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RESUMO 
DETECÇÃO INDIRETA DE CONTAMINAÇÃO NO SOLO POR HIDROCARBONETOS 
LÍQUIDOS A PARTIR DE ALTERAÇÕES ESPECTRAIS DE CULTURAS VEGETAIS 
A contaminação do solo por hidrocarbonetos líquidos (HCs) é um problema que atinge o mundo todo 
e pode causar sérios danos ao meio ambiente e à saúde humana. A identificação antecipada de 
pequenos vazamentos em dutos de derivados de petróleo contribui para a rápida contenção e solução 
do problema. Métodos indiretos de detecção envolvem a descrição de anomalias na vegetação atingida 
pelos contaminantes. A proposta dessa tese foi avaliar as alterações na camada de vegetação 
desenvolvida em solo contaminado com diesel e gasolina, utilizando técnicas de espectroscopia de 
refletância e de imageamento. Parte-se da hipótese de que as plantas em solo com HCs germinam e se 
desenvolvem com modificações morfológicas e fisiológicas, as quais podem ser potencialmente 
detectadas pelas alterações no espectro da folha e do dossel. Os principais objetivos da pesquisa 
foram: (i) analisar as diferenças entre as plantas contaminadas e sadias com técnicas de espectroscopia 
de refletância (remoção do contínuo, red edge, índices espectrais e feições de absorção), no intervalo 
espectral entre o visível e o infravermelho de ondas curtas (350 – 2500 nm); (ii) avaliar a técnica dos 
mapas autoorganizáveis (SOM) para diferenciar plantas contaminadas e plantas sadias; e (iii) avaliar 
se as diferenças observadas no espectro do dossel contaminado podem ser detectadas por sensores 
remotos (WorldView-3 e câmera multiespectral MicaSense RedEdge), simulados a partir da 
reamostragem de bandas ultraespectrais (espectrorradiômetro de campo ASD-FieldSpec) e 
hiperespectrais (aerosensor ProSpecTIR). A investigação envolveu duas escalas de trabalho. 
Primeiramente, um experimento de vazamento de pequeno porte foi instalado em casa de vegetação, 
com coleta de espectros foliares de braquiária e soja perene. O segundo experimento foi concebido 
para simular um vazamento em escala real, durante o qual foram coletados dados foliares e de dossel 
de braquiária, soja perene e milho. Os resultados mostraram diferenças sutis entre as plantas 
contaminadas e sadias em nível foliar. Ao nível de dossel, as diferenças foram mais significativas. A 
contaminação afetou a estrutura do dossel, revelando maior influência do solo exposto nessas áreas em 
relação às áreas sem contaminação. A análise multivariada dos parâmetros espectrais (com técnica dos 
mapas auto-organizáveis e análise de agrupamento) melhorou a detecção de anomalias nas plantas 
contaminadas em relação à análise dos parâmetros isolados. Índices espectrais foram também 
utilizados para avaliar a capacidade dos sensores remotos na detecção de anomalias na vegetação 
contaminada. Os resultados mostraram que os produtos desses sensores podem distinguir o estresse da 
vegetação ao nível de dossel, quando a contaminação ocorre antes do plantio. 
Palavras-chave: espectroscopia de refletância, contaminação do solo, hidrocarboneto, vegetação, 
hiperespectral. 
ABSTRACT 
INDIRECT DETECTION OF SOIL CONTAMINATION BY LIQUID HYDROCARBONS 
FROM SPECTRAL CHANGES IN CROPS 
The contamination of soil by liquid hydrocarbons (HCs) is a worldwide problem and can cause serious 
damage to the environment and human health. Early identification of small leaks in hydrocarbon 
pipelines contributes to the rapid suppression and solution of the leakage. Indirect detection methods 
involve the detection of anomalies in vegetation affected by contaminants. The aim of this thesis is to 
evaluate changes in the vegetation cover developed in soil contaminated with diesel and gasoline, 
using reflectance and imaging spectroscopic techniques. The assumption is that plants grown in soil 
with HCs germinate and develop with morphological and physiological changes, which can potentially 
be detected by changes in the spectrum of leaf and canopy. Specific objectives of the research are: (i) 
to analyze the differences between contaminated and healthy plants with reflectance spectroscopy 
techniques (continuum removal, red edge, spectral indices and absorption features) in the spectral 
range between the visible and infrared shortwave (350 - 2500 nm); (ii) to evaluate the technique of 
self-organizing maps (SOM) to differentiate contaminated plants and healthy plants; and (iii) to assess 
whether the differences observed in the spectra of contaminated canopy can be detected by remote 
sensors (WorldView-3 superspectral and MicaSense RedEdge multispectral sensors), simulated from 
resampled ultraspectral (ASD-FieldSpec field spectrometer) and hyperspectral bands (ProSpecTIR 
airborne sensor). The research involved two scales of work. Firstly, a small leak experiment was 
conducted in a greenhouse, with the collection of leaf spectra of brachiaria and perennial soybean. The 
second experiment was designed to simulate a leak in real scale; data were collected of leaf and 
canopy of brachiaria, perennial soybean and maize. Overall, the results at leaf level showed subtle 
differences between contaminated and healthy plants. The main differences were observed at the 
canopy level. The contamination affected the canopy structure, showing greater influence of exposed 
soil in these sites compared to areas without contamination. Multivariate analysis of spectral 
parameters (using self-organizing maps technique and cluster analysis) improved the detection of 
anomalies in contaminated plants rather than analysis of isolated parameters. Spectral indices were 
also used to evaluate the capacity of remote sensors in detecting spectral anomalies on contaminated 
vegetation. The results showed that the products of these sensors can distinguish stressed vegetation at 
the canopy level when contamination occurs before planting. 
Keywords: reflectance spectroscopy, soil contamination, hydrocarbon, vegetation, hyperspectral. 
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 Capítulo 1
Introdução 
A contaminação do solo por hidrocarbonetos líquidos (HCs) é um problema sério 
e global, que tende a aumentar devido ao consumo crescente de produtos como combustíveis 
automotivos, solventes industriais e outros derivados de petróleo. As causas da contaminação 
são muitas vezes atribuídas à vazamentos em tanques de armazenamento e derrames 
acidentais durante o transporte (Chakraborty et al. 2012).  
O Brasil possui aproximadamente 20.000 km de dutos, dos quais 7.894 km são 
exclusivos para transporte de petróleo e derivados. Possui infraestrutura para armazenar e 
distribuir 2,9 milhões de m
3
 de derivados de petróleo (excetuando o gás liquefeito de 
petróleo), divididos entre as regiões Norte (15%), Nordeste (21%), Sudeste (40%), Sul (16%) 
e Centro-Oeste (7%) (ANP 2014). O monitoramento ao longo dessa infraestrutura deve ser 
constante, devido ao potencial risco de contaminação em caso de acidentes.  
Em geral, os dutos são enterrados a um metro da superfície e estão sujeitos às 
intempéries, variações térmicas, movimentações do solo e à ação de terceiros, o que pode 
causar fissuras ou rompimentos na tubulação. O monitoramento utilizado para identificar 
vazamentos não detecta pequenos volumes (menor que 1% da vazão dos dutos). Somente 
quando atingem grandes proporções, os mesmos podem ser diagnosticados. Para se ter uma 
estimativa do volume que pode ser derramado acidentalmente sem ser detectado, o duto da 
REPLAN, entre Paulínia e o terminal de Burueri, tem vazão aproximada de 350m
3
/h (Alves 
2007). 
A introdução de misturas complexas de HCs no meio ambiente podem causar 
sérios riscos aos ecossistemas e à saúde humana (Balseiro-Romero & Monterroso 2015). Em 
forma líquida, os HCs se espalham no subsolo, podendo atingir as águas subterrâneas 
(Kamath et al. 2004). No entanto, a toxidade desse tipo de composto orgânico está associada 
às características dos constituintes quanto à fração volátil presente (Baker 1970, Adam & 
Duncan 2002, Balseiro-Romero & Monterroso 2015) e solubilidade em água (Baker 1970, 
Ogboghodo et al. 1997, Li et al. 1997, Adam & Duncan 2002, Serrano et al. 2009). A 
gasolina é constituída por HC mais solúveis e voláteis (Balseiro-Romero & Monterroso 
2015). O diesel é constituído somente por HCs com baixa solubilidade em água (Trap, 2001). 
21 
 
Os prejuízos ambientais em caso de pequenos vazamentos podem ser grandes 
quando demoram a ser detectados e se acumulam no solo. Estudos relatam com sucesso a 
detecção direta de volumes superficiais de HCs em solo, por espectroscopia de refletância.  O 
método se baseia nas feições de absorção espectral centradas em 1730 e 2310 nm (Cloutis 
1989, Kuhn 2004). Modelos mais recentes permitem até estimar o nível de contaminação e o 
tipo de contaminante (Pabón & Souza Filho 2016). No entanto, geralmente, os dutos são 
instalados em profundidade, enterrados no solo. Com isso, muitas vezes, o vazamento ocorre 
em camadas subterrâneas do solo e, dependendo do tipo de HC, pode ser de difícil detecção. 
Kechavarzi et al. (2007) estudaram a dissipação do diesel em laboratório, com camada de solo 
contaminado entre camadas de solo sem contaminação. Os resultados da análise de TPH 
(hidrocarbonetos totais) das camadas de solo abaixo e acima da camada contaminada sugerem 
movimento limitado do diesel mesmo com irrigação, o que foi atribuído à baixa solubilidade 
do HC em água. Por outro lado, a detecção indireta de HCs por meio da alteração da 
vegetação instalada sobre os dutos é potencialmente possível, já que as raízes podem atingir a 
camada de solo subterrânea contaminada. 
Os HCs podem afetar as plantas diretamente, por contato direto com os tecidos 
vegetais, ou indiretamente, pela alteração das propriedades físicas, químicas e 
microbiológicas do solo (Sharonova & Breus 2012). Os HCs preenchem os espaços 
intersticiais do solo, evitando que o ar e a água circulem entre suas camadas, resultando em 
solos mais compactos (Wyszkowski et al. 2004). Adam & Duncan (2002) observaram que o 
diesel no solo formou uma película ao redor de sementes, que impediu a germinação. O 
diesel, por ser altamente hidrofóbico, age como uma barreira física evitando ou reduzindo a 
entrada de oxigênio e água no interior das sementes. A redução de oxigênio e nutrientes no 
solo por alterações microbiológicas também foi retratada. Com a adição de HCs no solo, a 
população de micro-organismos responsáveis pela degradação desses compostos orgânicos 
aumenta e compete com as plantas pela disponibilidade de oxigênio e nitrogênio (Gudin & 
Syratt 1975, Wyszkowski et al. 2004).  
O estresse na vegetação associado com a contaminação no solo por HCs pode ser 
observado pelos sintomas visíveis de clorose, desenvolvimento reduzido e cobertura vegetal 
esparsa (White et al. 2008, Smith et al. 2004, Sanches et al. 2013a 2013b), amplamente 
documentado. Além da resposta morfológica, alterações bioquímicas são diagnosticadas. 
Reduções do teor de clorofila são comumente utilizados para avaliar o grau de estresse 
causado por HCs no solo. Além disso, o solo contaminado com óleo pode induzir estresse 
hídrico em plantas (Emengine et al. 2013b). Wyszkowski et al. (2004) detectaram alterações 
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nas concentrações de macroelementos (fósforo, sódio, magnésio e cálcio) em partes aéreas e 
raízes das plantas afetadas por diesel. 
Sabe-se, entretanto, que as espécies vegetais respondem diferentemente aos 
efeitos dos HCs; algumas podem até ser resistentes e serem utilizadas na descontaminação de 
áreas (Sharonova & Breus 2012). Ademais, a severidade e a duração dos efeitos do 
vazamento nas plantas dependem do volume e composição do HC e do tipo de solo 
contaminado (Siddiqui & Adams 2002). 
Essas alterações da vegetação têm sido avaliadas por análises de espectroscopia de 
refletância (ER), com inúmeras vantagens. Trata-se de um método não-destrutivo (não 
danifica o alvo e permite repetição), de rápida aquisição de dados e que pode ser utilizado 
para mensurações in situ ao longo das dutovias. 
Estudos dessa natureza detectaram anomalias na refletância da vegetação 
principalmente na presença de HC gasosos (Smith et al. 2004, Smith et al. 2005, Noomen et 
al. 2006, Noomen et al. 2008, Noomen et al. 2012, Noomen et al. 2015) e líquidos (van der 
Meijde et al. 2005, Sanches et al. 2013a, Sanches et al., 2013b, Emengini et al. 2013a, 
Emengini et al. 2013b, Noomen et al. 2015). Grande parte destas pesquisas envolvem 
experimentos controlados em casa de vegetação. Em escala real, podem ser destacados os 
trabalhos com detecção de vazamentos em dutos de benzeno (van der Meijde et al. 2005, 
Noomen et al. 2015) e os trabalhos sobre anomalias na vegetação em áreas de infiltrações 
gasosas (seepages) (Noomen et al. 2003, Noomen et al. 2012). 
No Brasil, o trabalho de Souza Filho et al. (2008) investigou anomalias 
geobotânicas em áreas ricas em hidrocarbonetos gasosos, através de alterações na refletância 
espectral obtidas de imagens multiespectrais e multi-temporais do sensor ASTER/TERRA. 
Quitério (2010) realizou estudo com o objetivo de verificar as alterações 
espectrais de três espécies vegetais (braquiária, soja perene e eucalipto) e analisar a 
possibilidade de serem utilizadas como indicadoras de vazamentos precoces em dutos de 
transporte de hidrocarbonetos. O experimento foi conduzido em lisímetros e mantido em 
condições ambientais semi-controladas (em casa de vegetação). Após o crescimento das 
plantas, pequenos volumes de contaminante (diesel ou gasolina) foram aplicados 
periodicamente a 20 cm da superfície do solo em conjunto com as coletas de espectros 
foliares, usando um espectrorradiômetro de campo. Os resultados apontaram anomalias nos 
espectros das culturas, sendo que a soja perene mostrou-se notadamente mais sensível que as 
demais culturas à presença dos hidrocarbonetos empregados, sobretudo gasolina, com 
alterações espectrais passíveis de serem detectadas mais precocemente. 
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A necessidade de avaliar os efeitos dos contaminantes nas plantas numa situação 
semelhante à real motivou as pesquisas publicadas por Sanches et al. (2013a, b). De forma 
inédita, os pesquisadores construíram um experimento no campo, com simulação diária de 
vazamentos de gasolina e diesel. Em área de 2000 m
2
, definiram parcelas de 5x3 metros onde 
cultivaram cinco espécies vegetais (milho, soja perene, braquiária, feijão e cana de açúcar), 
considerando dois tratamentos (contaminado com diesel e com gasolina) e cinco repetições. 
Medidas espectrais das folhas e do dossel foram tomadas periodicamente com um 
espectrorradiômetro de campo. Os dados de dossel foram obtidos a partir de uma plataforma 
móvel, com 3,65 metros de altura. Os pesquisadores concluíram que os HCs afetaram 
diferentemente as espécies e que a braquiária foi a melhor indicadora de anomalias espectrais 
causadas por HC. 
Apesar do exposto, as metodologias ainda são consideradas frágeis, específicas e 
incompletas, pois na maioria das vezes, são feitas em escala reduzida (em casa de vegetação), 
para uma única espécie vegetal, para um tipo específico de contaminante e avaliam as 
alterações em uma determinação fase do desenvolvimento da planta. Estudos que avaliem a 
detecção de alterações espectrais em escala real, e em diferentes fases do desenvolvimento 
(desenvolvimento completo) são inéditos. 
Outro fator relevante é que há poucos estudos multivariados. A identificação de 
anomalias a partir de um conjunto de informações relacionadas à presença do hidrocarboneto 
no solo pode aumentar as chances de detecção. 
As ferramentas de medição estão muito pautadas em coletas com 
espectrorradiômetro de campo. Em termos de pesquisa, são válidas e extremamente 
importantes porque fornecem um nível de detalhamento muito elevado. No entanto, esse nível 
de coleta para aplicações práticas (operacionalização) é inviável. O ideal é que a linha de 
dutos seja monitorada remotamente, com imagens de satélite ou sensores aerotransportados, 
de alta resolução espectral e espacial. Estão disponíveis no mercado produtos com essas 
características como o WorldView-3 (8 bandas no visível e 8 bandas no SWIR, resolução 
espacial de 1,24 e 3,7 m) e sensores aeroportados como o ProSpecTIR-VS, que oferecem 
imagens de alta qualidade e precisão espacial. 
Alternativas para aquisição de imagens, com custo relativamente baixo, são as 
câmeras multiespectrais a bordo de VANTs (Veículo Aéreo Não Tripulado). Um exemplo é a 
câmera MICA RedEdge, que opera com cinco bandas espectrais (três bandas no visível, uma 
banda no red edge e uma banda no infravermelho próximo). O baixo custo atual da câmera e 
do VANT possibilita a coleta de dados e o monitoramento de áreas com altíssima resolução 
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temporal.  Entretanto, trata-se de uma tecnologia em expansão, relativamente nova, e que 
ainda carece de base científica que suporte a detecção de estresse em vegetação. As 
expectativas do uso para detecção de anomalias na vegetação, entretanto, são promissoras já 
que a área de maior uso desta tecnologia atualmente é a agricultura. 
1.1. HIPÓTESE E OBJETIVOS 
A Tese parte da hipótese de que plantas em solo contaminado com 
hidrocarbonetos germinam e se desenvolvem com modificações morfológicas e fisiológicas, 
as quais podem ser detectadas por alterações no espectro foliar e do dossel. 
Nesse conexto, a pesquisa tem como objetivo principal identificar características 
espectrais de três espécies vegetais (braquiária, soja perene e milho) potencialmente capazes 
de diferenciar plantas afetadas pela contaminação do solo com diesel ou gasolina de plantas 
desenvolvidas em solo comum, sem contaminação. Essa investigação almeja complementar 
estudos existentes sobre o tema, visando avaliar se é possível identificar vazamentos de HC 
líquidos por métodos indiretos, com o plantio de espécies agrícolas em solo previamente 
contaminado. 
Os objetivos específicos da pesquisa compreendem: 
 A identificação de diferenças nos espectros foliares de braquiária (Brachiaria 
brizantha) e soja perene (Neonotonia wightii) em experimento em microescala, 
considerando distintas concentrações de diesel e gasolina e tempos de exposição 
no solo; 
 A identificação de diferenças nos espectros foliares e de dossel de três culturas 
(braquiária - Brachiaria brizantha, soja perene - Neonotonia wightii e milho - Zea 
mays) em solo contaminado com diesel e gasolina, em experimento em escala real; 
 A identificação de feições de absorção que permitam o diagnóstico de alteração da 
vegetação por HCs;  
 A extração de parâmetros (índices espectrais e métricas das feições espectrais) dos 
espectros foliares e do dossel e verificação sobre a possibilidade de diferenciação 
entre os tratamentos com seu uso; 
 A avaliação da vegetação alterada com análise de multivariada, utilizando índices 
espectrais e métricas das feições espectrais como parâmetros; 
 A avaliação da possibilidade de detecção das anomalias espectrais observadas no 
dossel alterado por meio de sensores remotos multiespectrais orbitais (WorldView-
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3) e aeroportados (câmera CMOS MicaSense-RedEdge), simulados a partir da 
reamostragem de bandas do espectroradiomêtro ASD e do sensor hiperespectral 
ProSpecTIR-VS. 
1.2. JUSTIFICATIVA 
A justificativa para o desenvolvimento de uma pesquisa dessa natureza se pauta 
na inexistência de trabalhos que analisem o comportamento espectral da planta germinada e 
desenvolvida em solos contaminados com hidrocarbonetos. Ademais, a pesquisa atende a uma 
demanda nacional de investigação de metodologias operacionais para identificação de 
vazamentos pontuais e de pequeno porte (inferior a 1% da vazão do duto), podendo ser 
utilizada também como subsídio para o monitoramento de áreas vegetadas em recuperação, 
após contaminação por hidrocarbonetos.   
1.3. ESTRUTURA DA TESE 
A organização do presente documento segue o formato de “coletâneas de artigos”, 
conforme as normas vigentes para a defesa de tese do Programa de Pós-graduação em 
Geociências. Toda a pesquisa de doutorado desenvolvida foi organizada em artigos científicos 
(do Capítulo 2 ao 5), os quais serão vertidos para o inglês e direcionados a revistas 
internacionais. Para substanciar o documento de tese, o Capítulo 1 compreende a 
contextualização do tema da pesquisa, assim como as principais contribuições no assunto, 
realizadas por grupos de pesquisa mundiais. Foi feita uma ampla abordagem dos trabalhos 
relacionados à identificação de plantas impactadas por hidrocarbonetos, levando em 
consideração a escala investigada, o tipo de contaminante e as lacunas que ainda precisam ser 
investigadas e exploradas. 
O Capítulo 2 apresenta a primeira fase da pesquisa, com a implantação do 
experimento em microescala, em condições ambientais semi-controladas. As culturas 
(braquiária e soja perene) foram plantadas em lisímetros, instalados em casa de vegetação. 
Antes do plantio, o solo foi previamente contaminado com diferentes volumes de 
hidrocarbonetos líquidos (diesel e gasolina), considerando diferentes tempos de exposição do 
contaminante no solo. Os espectros foliares foram coletados em quatro datas (a cada duas 
semanas) e análises bioquímicas e de biomassa aérea foram realizadas ao final do 
experimento. Foram investigadas técnicas de espectroscopia de refletância (diferença entre 
espectros, remoção do contínuo, primeira derivada, análise de feições espectrais) que 
permitiram diferenciar a planta sadia da planta estressada.  
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As análises da dosagem dos contaminantes ofereceram subsídios para a instalação 
da segunda fase do experimento, em escala real, apresentada no Capítulo 3. A execução desta 
fase contou com uma área maior em terreno aberto. A estrutura implantada permitiu a 
obtenção de espectros foliares e de dossel por tempo prolongado, até a fase adulta do 
desenvolvimento das plantas. As técnicas de espectroscopia de refletância utilizadas foram as 
mesmas utilizadas no capítulo anterior. 
O Capítulo 4 apresenta a análise conjunta dos diversos parâmetros extraídos dos 
espectros foliares, nas duas escalas de estudo, usando a técnica dos mapas auto-organizáveis 
(Self-Organizing Maps – SOM). Neste trabalho, os parâmetros (índices espectrais e métricas 
das feições) mais adequados para indicar plantas contaminadas foram analisados 
estatisticamente e de maneira integrada, considerando-se as várias etapas de coleta de dados. 
Com base nas análises espectrais detalhadas das plantas contaminadas e sadias, 
produtos de sensoriamento remoto foram considerados para a detecção indireta de vazamento 
de hidrocarbonetos. O Capítulo 5 avalia se as anomalias espectrais observadas no dossel 
alterado podem ser detectadas por sensores remotos orbitais (WorldView-3) e aeroportados 
(câmera multiespectral MicaSense RedEdge), simulados a partir da reamostragem de bandas 
do espectroradiomêtro ASD e do sensor hiperespectral ProSpecTIR VS. 
O Capítulo 6 compreende as conclusões gerais, com o entendimento integral da 
pesquisa, além de sugestões de perspectivas futuras. 
De acordo com a estrutura adotada, o documento de tese é composto por artigos 
individuais que se complementam, mas possuem pesquisa bibliográfica e métodos comuns. 
Com isso, adverte-se de que a repetição de conceitos e referências é inevitável e própria da 
estrutura da tese. 
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 Capítulo 2
Alterações no espectro foliar de plantas desenvolvidas em solo 
contaminado com hidrocarbonetos líquidos - 
Microexperimento 
Alterações na cobertura vegetal de dutos de petróleo e derivados podem 
indicar vazamentos que não são percebidos por processos de monitoramento 
tradicionais. O objetivo desse trabalho foi verificar se é possível identificar 
alterações espectrais em braquiária e soja perene plantadas em solo contaminado 
com pequenos volumes de gasolina e diesel. Foram feitas medições espectrais in situ 
das folhas entre 50 e 90 dias após o plantio e análises bioquímicas após a última 
medição espectral. Foi detectada a redução da refletância da braquiária 
contaminada em todo o espectro analisado (entre 400 e 2500 nm) e redução da 
refletância da soja perene no infravermelho. A análise das feições de absorção com 
o contínuo removido indicou menor absorção na região do infravermelho próximo 
nos espectros das plantas contaminadas. A soja perene contaminada com diesel 
apresentou comportamento típico de plantas estressadas: deslocamento da primeira 
derivada da refletância no red edge para menores comprimentos de onda (blue shift) 
e valores reduzidos da razão FD725/FD702. As alterações espectrais e bioquímicas 
encontradas indicaram que os contaminantes afetaram principalmente as estruturas 
internas e externas das folhas. 
2.1. INTRODUÇÃO 
Com 20.000 km de extensão, a malha dutoviária brasileira transporta gás natural, 
petróleo e derivados, interligando as regiões produtoras, plataformas, terminais marítimos, 
refinarias e bases de distribuição (ANP 2014). 
Apesar de protegidos por uma camada superficial de solo de aproximadamente um 
metro de espessura, os dutos estão sujeitos a intempéries, movimentações do terreno, 
oscilações de temperatura e ações humanas, que podem danificá-los, causando escape de 
hidrocarbonetos, muitas vezes de difícil detecção. Os hidrocarbonetos são altamente 
inflamáveis e contaminantes do meio ambiente. Os métodos convencionais de monitoramento 
não são capazes de identificar vazamentos inferiores a 1% da vazão do duto. Técnicas que 
permitem o monitoramento frequente da linha de dutos, com o objetivo de identificar 
rapidamente vazamentos pontuais, ainda são escassas. 
Como a camada superficial que recobre os dutos é muitas vezes utilizada por 
cultivos agrícolas ou pastagem, presume-se que a contaminação do solo por hidrocarbonetos 
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(HCs) líquidos afete a camada de vegetação superior, o que pode indicar o local e a extensão 
do problema. Em contato com as raízes, os HCs prejudicam o crescimento e o 
desenvolvimento da planta, causando redução de massa aérea e de raiz e, às vezes, extinção 
completa da vegetação em fase inicial (Smith et al. 2004, Wyszkowski & Wyszkowska 2005). 
Os compostos derivados do petróleo preenchem espaços no solo e impedem ou inibem o 
movimento de água e ar, o que provoca compactação e degradação das propriedades 
biológicas, físicas e químicas do solo (Wyszkowski & Wyszkowska 2005).  
Kechavarzi et al. (2007) estudaram os efeitos do diesel (DSL) (25 mg/g de solo) 
sobre o enraizamento de azevem (Lolium perene), em diferentes profundidades. Após 50 dias, 
mesmo com vegetação instalada e irrigação constante, observaram que o DSL da camada de 
solo pouco se movimentou. Atribuíram o fato à baixa solubilidade do DSL em água, o que 
impede a lixiviação. Em relação às plantas controle, as plantas contaminadas apresentaram 
sintomas de estresse hídrico com redução no número de brotos, na altura das plântulas e na 
extensão das raízes e de biomassa aérea, que ficou em torno de 10% da biomassa das plantas 
sadias.  
Plantas de áreas alagadas com concentrações de DSL entre 0,1 e 0,25% 
apresentaram quantidades de HCs além das raízes (Al-Baldawi et al. 2015). Provavelmente, o 
DSL que atingiu as partes superiores (caules + folhas) foi transportado a partir das raízes ao 
longo do fluxo de transpiração (Xia & Ma 2006). Foram observadas alterações em folhas 
(amarelamento e redução de tamanho), caules e raízes de Scirpus grossus, causadas por DSL. 
Entretanto, a análise por microscopia eletrônica de varredura (Scanning electron microscopy) 
mostrou formas internas irregulares e reduzidas e comprovou a adsorção do DSL na superfície 
da planta e não acumulado internamente nos tecidos (Al-Badawi et al. 2015). 
Alterações na vegetação afetada por HCs têm sido avaliadas in situ por meio de 
espectroscopia de refletância e espectroscopia de imageamento (Smith et al. 2004, van der 
Meijde et al. 2005, Noomen et al. 2006, Noomen et al. 2008, Noomen et al. 2012, Noomen et 
al. 2015, Sanches et al. 2013a, Sanches et al. 2013b, Emengini et al. 2013a, Emengini et al. 
2013b).  
Para uma mesma espécie, alterações morfológicas e de conteúdo bioquímico, que 
podem ser resultantes do processo de senescência ou estresse, modificam a resposta espectral 
(Jensen, 2000). Regiões específicas do espectro podem mostrar alterações nos teores de 
clorofilas e carotenoides (em torno de 420, 490 e 660 nm), conteúdo de água (em torno de 
900, 1200, 1400 e 1900 nm) e de compostos bioquímicos (em torno de 1750 e 2300) (Curran 
1989, Curran et al., 1992; Kokaly & Clark, 1999; Jensen, 2000; Kumar et al., 2001). A região 
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do red edge (entre 690 e 720) é particularmente sensível ao estresse da vegetação e às 
mudanças do teor de clorofila total, sendo uma das regiões mais investigadas para esse fim 
(Jensen, 2000; Kumar et al., 2001). 
No entanto, estudos que avaliam, por espectroscopia de refletância, o efeito dos 
HCs no desenvolvimento das plantas em solo contaminado, desde a germinação, são mais 
escassos que os que avaliam os efeitos nas plantas crescidas em solo saudável, 
particularmente com HCs líquidos. Smith et al. (2004) analisaram o efeito do gás natural 
durante a semeadura de trigo e feijão e concluíram que as culturas foram afetadas nessa fase. 
Em contrapartida, quando o gás foi liberado no dossel da planta já estabelecida, não foi 
observado nenhum efeito, provavelmente porque o sistema radicular já estava formado e foi 
capaz de obter água e nutrientes fora da zona de influência do gás. Os autores explicam que a 
inibição da respiração e absorção de nutrientes e água pelas raízes, causada pela presença de 
HCs no solo, afetam mais drasticamente a fase inicial do desenvolvimento do que quando as 
plantas já possuem um dossel desenvolvido. O resultado são plantas atrofiadas, com folhas e 
sistema radicular de tamanho reduzido. Assim, as alterações espectrais que ocorrem nas 
plantas germinadas em solo contaminado com HCs líquidos ainda são pouco conhecidas. 
Nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi identificar anomalias espectrais no 
visível e infravermelho do espectro eletromagnético em duas espécies vegetais (Brachiaria 
brizantha e Neonotonia wightii), desenvolvidas em solo contaminado com diferentes volumes 
de gasolina e diesel, em experimento realizado sob condições ambientais semi-controladas. 
2.2. MATERIAIS E MÉTODOS 
2.2.1. Espécies vegetais estudadas 
Sharonova & Breus (2012) analisaram a tolerância de 50 espécies (de 18 famílias) 
em solo contaminado com querosene e verificaram variações em relação aos níveis de 
contaminação e entre grupos familiares. Destaque é dado sobre a maior tolerância das plantas 
da família Fabaceae em relação às plantas da família das Poáceas. 
Para o desenvolvimento dessa pesquisa, foram escolhidas duas espécies vegetais, 
de famílias distintas, ambas de hábito perene, amplamente utilizadas no Brasil em pastagens.  
A Brachiaria brizantha (Hochst) Stapf (família Poaceae) é uma cultura 
comumente encontrada ao longo das linhas de dutos de petróleo e derivados no país. É de 
fácil adaptabilidade a diferentes condições climáticas e possui baixa exigência em relação à 
fertilidade do solo.  
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A soja perene (Neonotonia wightii Arn.; família Fabaceae) é uma leguminosa de 
origem africana, bastante utilizada em pastagens consorciadas. É uma planta trepadeira, que 
se desenvolve bem em regiões de altitudes elevadas. Embora apresente crescimento inicial 
lento, após estabelecimento, é uma cultura que evolui rapidamente, com produção de massa 
verde considerada excelente. Os principais atributos que levaram à seleção desta espécie para 
o estudo foram a sua capacidade de rebrota durante a seca e persistência. 
2.2.2. Instalação do experimento 
O experimento foi instalado em condições semi-controladas (em casa de 
vegetação, com revestimento lateral de sombrite e cobertura plástica, com sistema de 
irrigação automática) no campo experimental do Centro Pluridisciplinar de Pesquisas 
Químicas, Biológicas e Agrícolas (CPQBA) da UNICAMP, localizado em Paulínia (Estado 
de São Paulo). Para o experimento, foram necessários 100 lisímetros de 24 Litros (40, 20 e 30 
cm de altura, largura e profundidade), construídos a partir de galões de polietileno de alta 
densidade de cor preta. Para construir os lisímetros, foi retirada a parte superior dos galões e 
mangueiras de silicone foram instaladas em paralelo ao plano do solo, a 15 cm de 
profundidade, em linha central, coincidente à linha de plantio (Figura 2.1A). Para garantir 
uma aplicação mais homogênea dos contaminantes no solo, foram feitos orifícios espaçados 
de maneira uniforme.  
Os lisímetros foram preenchidos com solo homogeneizado (latossolo vermelho, 
de granulação média, contendo 65% de argila) e dispostos ao longo de quatro bancadas dentro 
da casa de vegetação, igualmente espaçados entre si e em relação aos bicos de irrigação 
(Figura 2.1B).  
O experimento com braquiária (BR) foi realizado entre o inverno e a primavera. 
Após a finalização desse experimento, os lisímetros foram esvaziados, lavados e 
reaproveitados no experimento com soja perene (SP), mantido entre a primavera e o verão. O 
solo contaminado no experimento com BR foi descartado e substituído por solo sem 
contaminantes.  
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   (A)                                                                         (B) 
 
 
                     (C)                                                                     (D) 
 
Figura 2.1. Fotos da instalação do experimento: (A) lisímetro visto de cima; (B) lisímetros 
sobre as bancadas e vista interna da casa de vegetação; (C) aplicação dos HCs por bomba de 
injeção; (D) aplicação dos HCs por derrame homogêneo. 
Os contaminantes foram aplicados com bombas de injeção de material plástico no 
experimento com BR e por derrame homogêneo na linha de plantio no experimento com SP 
(Figura 2.1C e 2.1D). Nesse caso, foi feita uma cova central e, após a aplicação dos 
contaminantes, o restante do solo foi colocado, mantendo a camada de solo com os HCs a 
aproximadamente 15 cm da superfície. A alteração na forma de aplicação dos contaminantes 
ocorreu com o objetivo de simplificar o método e garantindo a homogeneidade do 
contaminante no solo. 
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2.2.3. Tratamentos 
Os contaminantes utilizados foram a gasolina (GSL) comum e o óleo diesel 
utilizados comercialmente como combustíveis. No Brasil, a GSL comum tem adição de 25% 
de etanol para redução da emissão do monóxido de carbono durante a queima pelos motores 
automotivos. O DSL utilizado foi o biodiesel B S500 comum (diesel com adição de 0,05% de 
enxofre).  
Os volumes dos contaminantes utilizados no experimento foram diferentes, 
definidos de acordo com experimentos de dosagem e de campo realizados anteriormente 
(Sanches et al. 2012a; Sanches et al. 2012b) (Tabela 2.1). Foram aplicadas concentrações de 
DSL entre 8,3 e 16,7 L/m
3
. As concentrações de GSL ficaram entre 2,1e 10,4 L/m
3
. Isso se 
deve ao fato de que os experimentos anteriores (Sanches et al., op. Cit) mostraram um efeito 
inicial muito agressivo da GSL, o que poderia matar o embrião e inviabilizar as sementes. 
 
Tabela 2.1. Volumes e concentrações dos contaminantes no solo. 
contaminante 
volume por lisímetro 
(mL) 
L/m
3 
gasolina 
 50   2,1 
100   4,2 
150   6,3 
250 10,4 
diesel 
200   8,3 
300 12,6 
400 16,7 
 
Foram utilizados diferentes tempos de exposição dos contaminantes no solo antes 
da realização da semeadura: T0 (sem tempo de exposição antes do plantio); T1 (contaminação 
realizada uma semana antes do plantio); e T2 (contaminação realizada duas semanas antes do 
plantio). Os tempos de exposição (T0, T1 e T2) foram utilizados para todas as concentrações 
de contaminante, exceto para a concentração de 10,4 L/m
3
 (GSL), que foi feita somente 
segundo o T2.  
O tempo de exposição pode reduzir a fração volátil presente nos HCs, os quais são 
responsáveis pela redução da germinação por morte do embrião. Serrano et al. (2009) 
estudaram o efeito nocivo do DSL (1 L/m
2
) na germinação do agrião de jardim. A germinação 
foi afetada principalmente nos primeiros dias após a contaminação (10% de germinação após 
um dia da contaminação; 30% após 8 dias; 43% após 26 dias e 50% após 50 dias). Após o 
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tempo de exposição de 100 dias, a germinação foi similar à germinação do solo sem 
contaminantes. 
Adam & Duncan (2002) observaram que quando aplicaram o contaminante três 
semanas antes de realizar o plantio, eliminaram grande parte da fração volátil do DSL. Os 
resultados mostraram que a germinação é menor quando o contaminante é aplicado 
imediatamente antes do plantio. Isso mostra a capacidade da fração volátil do DSL em 
prejudicar as sementes e atrasar a sua emergência. 
Considerando as cinco repetições para cada tratamento, os dois contaminantes 
(DSL e GSL), os volumes utilizados, o tempo de exposição dos contaminantes no solo antes 
do plantio e o controle (CTR), foram necessários 100 lisímetros. Sua distribuição na casa de 
vegetação seguiu delineamento inteiramente casualizado. 
O plantio das culturas ocorreu com sementes escarificadas com ácido sulfúrico 
concentrado para quebrar a dormência do embrião (10 sementes de braquiária e 15 sementes 
de soja perene, dispostas em linha reta, na parte central de cada lisímetro). 
Para garantir o desenvolvimento sincronizado das plantas entre os tratamentos, o 
início do experimento ocorreu duas semanas antes do plantio das sementes, com a 
contaminação dos lisímetros do T2, e uma semana antes do plantio, com a contaminação dos 
lisímetros do T1.  
2.2.4. Coleta dos dados espectrais 
As medições espectrais foram feitas in situ com o espectrorradiômetro ASD 
FieldSpec® 4, ao qual foi acoplado o plant probe e o leaf clip (acessórios da ASD Inc.). Esse 
espectrorradiômetro possui três sensores que cobrem a faixa espectral entre 350-2500 nm, 
com 2151 canais, com resolução espectral de 3 nm @ 700 nm e de 8 nm @ 1400/2100 nm. O 
intervalo de amostragem é de 1.4 nm @ 350-1050 nm e 2 nm @ 1000-2500 nm. Para a 
obtenção das medidas de refletância foi utilizada como referência uma placa de Spectralon® 
(Labsphere).  
Em cada lisímetro foram medidas dez folhas de BR e cinco folhas de SP (face 
adaxial) para a obtenção de um espectro médio representativo de cada repetição. Cada medida 
de folha corresponde à média de 25 leituras. Ao longo do experimento foram feitas quatro 
medições espectrais para cada experimento, aproximadamente a cada duas semanas (55, 67, 
84 e 95 dias após o plantio da braquiária e 50, 63, 77 e 91 dias após o plantio da soja perene). 
Cada medição completa teve duração de 2 a 3 dias. As medições da BR ocorreram entre 
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setembro e novembro de 2012. As medições da SP ocorreram entre fevereiro e março de 
2013. 
2.2.5. Processamento e análise dos dados espectrais 
Inicialmente foram calculados os espectros de refletância absoluta médios por 
lisímetro, obtendo-se curvas representativas para cada tratamento. O programa PRISM 
(Processing Routines in IDL for Spectroscopic Measurements, Kokaly 2011) foi utilizado 
para o processamento dos dados espectrais. Os dados referentes à resposta espectral das 
plantas foram analisados primeiramente por região do espectro eletromagnético (visível – 
VIS: entre 400 e 700 nm; infravermelho próximo – NIR: entre 700 e 1300 nm; infravermelho 
de ondas curtas – SWIR: entre 1300 e 2500 nm). Foram selecionadas oito feições de absorção 
para análise com remoção do contínuo (duas no VIS, duas no NIR, e quatro no SWIR), as 
quais foram avaliadas quanto à possibilidade de favorecer a diferenciação entre as plantas 
desenvolvidas em solo contaminado e as plantas sadias (Figura 2.2). Os intervalos espectrais 
usados correspondem às feições claramente observadas nos dados e referem-se a feições de 
absorção da vegetação amplamente documentadas na literatura (Curran 1989, Curran et al. 
1992, Kokaly & Clark 1999, Kumar et al. 2001). Para comparar as feições de absorção, foi 
utilizado o método de remoção do contínuo, que isola a feição de interesse e normaliza os 
espectros de refletância (Kokaly 2001). Neste estudo a remoção do contínuo foi aplicada para 
2 feições de absorção dos pigmentos (420-540 e 550-750), 4 feições de absorção da água 
(910-1050; 1210-1270; 1370-1600; 1840-2200 nm) e 2 feições de absorção de compostos 
orgânicos (1725-1825 e 2305-2350 nm). 
A região do red edge foi investigada com mais detalhe devido à importância em 
estudos de plantas estressadas (Yang et al. 2000). As análises envolveram o método da 
posição da borda do vermelho (red edge position) e o índice da razão da primeira derivada da 
refletância em 725 e 702 nm (FD725/FD702) (Smith et al. 2004). 
A refletância da vegetação na porção do visível do espectro é dominada pela 
absorção dos pigmentos fotossintéticos. Estudos mostram que o deslocamento do red edge 
para comprimentos de ondas mais curtos (blue shift) está diretamente relacionado à 
diminuição da concentração de clorofila (Horler et al. 1983, Dawson & Curran 1998, van der 
Meijde et al. 2009). 
Este deslocamento pode ser avaliado pela posição da borda do vermelho (REP ou 
red edge position, em inglês), que é o comprimento de onda em que ocorre o ponto de 
máximo no gráfico de primeira derivada do espectro de refletância entre 680 e 760 nm. O 
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cálculo da primeira derivada do espectro de refletância médio das folhas foi realizado no 
software The Unscrambler (versão 10.3; CAMO 2014), com o método de diferenciação 
Savitzky-Golay (polinomial de 2ª. ordem e três pontos de suavização). A primeira derivada foi 
utilizada para calcular além do REP, a razão entre a primeira derivada nos comprimentos de 
onda 725 e 702 nm. 
 
 
Figura 2.2. Feições de absorção analisadas pelo método da remoção do contínuo; linha do 
contínuo em vermelho. 
Smith et al.(2004) utilizou a razão baseada na presença de um pico máximo no 
espectro da primeira derivada entre 720 e 730 nm e um pico menor ao redor de 702 nm. 
Abaixo de 700 nm ocorre o predomínio da absorção atribuída à presença de clorofila, que é 
maior quanto maior a concentração de pigmentos, e em 725 nm a absorção diminui e ocorre o 
espalhamento da energia (Horler et al. 1983).  
2.2.6. Coleta de material vegetal e de solo para análises laboratoriais  
Após a última medição espectral (95 DAP da BR e 91 DAP da SP), a parte aérea 
das plantas (folhas e caules) foi totalmente colhida e preparada para a obtenção das 
informações de peso fresco e seco. O cálculo do conteúdo de água vegetal (CAV) foi feito 
pela razão (Ceccato et al. 2001):  
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𝐶𝐴𝑉 =  
𝑃𝐹 − 𝑃𝑠 
𝑃𝐹
 𝑋 100 (%) 
onde PF  é o peso fresco e Ps é o peso seco da mesma amostra 
 
Amostras de solo para análise de hidrocarbonetos totais (TPH) foram coletadas 
dos lisímetros com os maiores volumes de contaminantes (GSL = 6,3 e DSL = 16,7 L/m
3
) nos 
tempos T0, T1 e T2, além do CTR, em três lisímetros de cada tratamento. A coleta foi feita 
após a retirada da camada superficial de solo, atingindo a região contaminada. 
2.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
2.3.1. Efeitos visuais dos contaminantes no desenvolvimento das plantas  
O desenvolvimento da parte aérea das plantas, tanto para a BR como para a SP, 
não ocorreu de forma homogênea entre os diversos tratamentos. Houve relação direta no 
desenvolvimento das plantas com os volumes de HCs injetados no solo. As sementes e plantas 
mais prejudicadas (que não germinaram ou tiveram menor crescimento da parte aérea) foram 
aquelas submetidas aos tratamentos que receberam maiores volumes de HCs. 
Com 55 DAP, data da primeira medição espectral, a BR-CTR apresentou aspecto 
vigoroso (Figura 2.3). Por sua vez, as plantas dos tratamentos BR-DSL e BR-GSL 
apresentaram número de plantas e tamanho de folhas menores. Em alguns casos (21 
lisímetros; sendo 18 contaminadas com DSL e três com GSL) não foi sequer possível realizar 
as dez medições programadas por lisímetro, visto a ausência de folhas com tamanho mínimo 
necessário para medição com o leafclip. A partir de 84 dias da data de plantio, as plantas 
mostraram certa recuperação, exibindo tamanho de plantas e de folhas semelhantes entre os 
tratamentos. 
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Figura 2.3. Vista da parte superior dos lisímetros com braquiária, dos tratamentos CTR, GSL 
(4,2 L/m
3
, T0: sem tempo de exposição) e DSL (8,3 L/m
3
, T0), com 55, 67, 84 e 95 DAP 
(DAP = dias após o plantio). 
A germinação das sementes de SP foi afetada principalmente nos lisímetros com 
GSL, com redução no número de plantas e inclusive ausência de plantas em quatro lisímetros. 
O DSL teve um efeito menos severo na germinação e produziu somente um lisímetro sem 
plantas. Esse quadro foi modificado durante o desenvolvimento da vegetação. Nesse caso, o 
DSL afetou as plantas de maneira mais severa, causando redução considerável do tamanho 
das folhas, tal como observado em determinadas concentrações até o final do experimento (91 
DAP) (Figura 2.4). 
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Figura 2.4. Vista da parte superior dos lisímetros do experimento com soja perene, dos 
tratamentos CTR, GSL (4,2 L/m
3
, T0: sem tempo de exposição) e DSL (16,7 L/m
3
, T0) com 
50, 63, 77 e 91 DAP (DAP = dias após o plantio). 
2.3.2. Desenvolvimento vegetal e conteúdo de água 
O peso fresco ao final do experimento mostrou o impacto das contaminações na 
produção de biomassa aérea (Figura 2.5). Os tratamentos com GSL apresentaram pesos 
médios mais próximos (75% para BR e 99,6% para SP) aos encontrados nas plantas sadias 
que os tratamentos com DSL (43% para BR e 52% para SP). 
O peso fresco médio das plantas manteve uma relação de diminuição com o 
aumento da concentração dos contaminantes em todos os tempos de exposição, exceto para a 
SP-GSL na maior concentração (10,4 mL/m
3
). Em geral, o aumento do tempo de exposição 
dos contaminantes antes do plantio ocasionou maior produção vegetal. A SP cultivada em 
solo com GSL no T1 (concentrações 2,1 e 4,2 L/m
3
) e T2 (em todas as concentrações) 
produziu mais folhas e caules (até 228 g) que as plantas sadias (157 g). Quanto maior o tempo 
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de exposição, maior a redução dos teores da fração volátil dos HCs, o que pode justificar a 
redução no impacto causado na produção de plantas. Serrano et al. (2009) observaram que o 
DSL inibiu a germinação das plantas, mas que 50 dias após a contaminação os efeitos foram 
inversos, ou seja, o desenvolvimento das plantas em solo contaminado foi favorecido em 
relação às plantas controle. Os autores sugerem que com o passar do tempo, os compostos 
voláteis desaparecem do solo, e os outros compostos presentes no diesel não exercem efeitos 
tóxicos às sementes e aos micro-organismos presentes. Além disso, o carbono disponibilizado 
representa uma nova fonte de energia e nutrientes para a planta e micro-organismos (Siddiqui 
& Adams 2002, Serrano et al. 2009). Adam & Duncan (2003) observaram que entre uma 
espécie leguminosa e uma gramínea, a primeira foi menos afetada por HCs e justificou isso à 
associação de leguminosas com micro-organismos fixadores de nitrogênio. 
Em relação ao tipo de contaminante, é possível comprovar que o efeito prejudicial 
do DSL no desenvolvimento das plantas de BR e SP foi superior ao efeito da GSL. Na maior 
concentração de DSL (16,7 L/m
3
), a biomassa aérea da BR e da SP foi mais afetada, chegando 
a atingir apenas 27% (36g no T1) e 26% (41g no T0) do peso fresco das plantas sadias, 
respectivamente.   
Para a GSL, o maior impacto no peso fresco também foi com a maior 
concentração (6,3 L/m
3
) no T0, tendo sido reduzido a 80g (60% do peso fresco das plantas 
sadias) para a BR e a 81g (52% do peso fresco das plantas sadias) para a SP. 
O efeito dos HCs nas plantas foi inverso no que diz respeito ao conteúdo de água 
(Figura 2.5), considerando a fase do desenvolvimento vegetal analisada (90 DAP). Em todos 
os tratamentos, as plantas afetadas tiveram aumento na umidade de folhas e caules em relação 
às plantas sadias. Foi constatado que quanto maior o volume de contaminante, maior é a 
concentração de água nas plantas. Uma possível explicação é que, quando as plantas estão 
expostas a limitações hídricas, ocorre o controle da perda de água por transpiração, com o 
fechamento dos estômatos (Liew et al. 2008). Foram observadas reduções crescentes na taxa 
de transpiração do milho com o aumento das dosagens de DSL (Emengini et al. 2013a). 
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Figura 2.5. Peso fresco e conteúdo de água vegetal da parte aérea da braquiária (BR) 95 DAP 
e da soja perene (SP) 91 DAP por tratamento em relação ao CTR. DAP = Dias após o plantio. 
* Médias diferentes em relação às médias do experimento controle, de acordo com o teste t (p ≤ 0,05). 
2.3.3. Análises bioquímicas 
Após três meses da contaminação do solo, os teores médios de clorofila e 
carotenoides da BR desenvolvida em solo contaminado foram superiores aos teores 
encontrados nas plantas CTR (Tabela 2.2). Para a BR, os teores de clorofila foram duas ou 
três vezes superiores ao do CTR no T0 em todas as concentrações de contaminante, exceto 
para o menor volume de DSL (8,3 L/m
3
), cujo teor foi 40% superior. Os teores de 
carotenoides das plantas contaminadas também foram consideravelmente superiores ao CTR, 
chegando a 50 a 100% superior, principalmente no GSL-T0, com os maiores valores. 
Considerando que o tempo de exposição pode atenuar os efeitos danosos às plantas, já que 
parte da fração volátil pode ser reduzida, os níveis mais agressivos de contaminantes (maiores 
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concentrações no T0) apresentaram maiores teores desses pigmentos. Para a BR, nessa fase do 
desenvolvimento, o contaminante no solo favoreceu a concentração de clorofila, talvez para 
compensar a redução de área foliar, aumentando o desempenho de produção energética. 
 
Tabela 2.2. Teores médios de clorofila (a e b) e carotenoides da folha da braquiária (BR) 95 
DAP e da soja perene (SP) 91 DAP, por tratamento (em mg/g). DAP = Dias após o plantio. 
   
CLOROFILA  
(CTR = 1,33 mg/g)  
CAROTENÓIDES  
(CTR = 0,40 mg/g) 
 
Tratamento 
Volume de 
contaminante 
(L/m
3
) 
T2 T1 T0 
 
T2 T1 T0 
BR 
GSL 
2,1 2,50 3,01   2,93* 
 
  0,60* 0,75   0,69* 
4,2 2,64 2,30 3,26 
 
0,70 0,63   0,79* 
6,3 2,02   2,47*  2,99* 
 
0,49   0,58*   0,71* 
10,4 1,83 - - 
 
  0,58* - - 
DSL 
8,3 1,77 2,33 1,88 
 
0,48 0,54 0,58 
12,5 2,25   2,44*   3,25* 
 
0,62   0,60* 0,68 
16,7 2,41 1,78   4,13* 
 
  0,62*   0,56* 0,61 
      
   
CLOROFILA 
(CTR = 6,56 mg/g)  
CAROTENÓIDES  
(CTR = 0,60 mg/g) 
 Tratamento 
Volume de 
contaminante 
(L/m
3
) 
T2 T1 T0  T2 T1 T0 
SP 
GSL 
2,1 6,47 (-) 6,55 (-) 6,95 
 
0,64 0,63 0,37 (-) 
4,2 6,16 (-) 6,97 7,07 
 
0,42 (-) 0,61 0,61 
6,3 6,59 6,11 (-) 6,98 
 
0,53 (-) 0,66 0,61 
10,4 7,02 - - 
 
0,56 (-) - - 
DSL 
8,3 6,80 6,72 7,96 
 
0,48 (-) 0,58 (-) 0,52 (-) 
12,5 6,44 (-) 7,70 5,97 (-) 
 
0,53 (-) 0,45 (-) 0,45 (-) 
16,7 8,00 7,54 6,38 (-) 
 
0,55 (-) 0,73 0,55 (-) 
* Médias diferentes em relação às médias do experimento controle, de acordo com o teste t-student (p ≤ 0,05). 
(-) Teores médios inferiores aos teores das plantas sadias. 
 
Para a SP não foram encontradas diferenças significativas nos teores dos 
pigmentos. Situação análoga foi vista por Barrutia et al. (2011) após cinco meses do plantio 
de Trifolium repens e Lolium perene em solo contaminado. Mesmo com raízes e brotos 
severamente reduzidos pelo DSL (12g diesel/kg solo), as plantas contaminadas não 
apresentaram diferenças significativas de pigmentos em relação às plantas sadias. 
Outros estudos mostram a redução nos teores de pigmentos causada pela 
contaminação com HCs. Smith et al. (2005) obtiveram teores de clorofila mais baixos em 
gramíneas contaminadas com gás natural. Sanches et al. (2013b) encontraram menor 
concentração de clorofila (em braquiária, soja perene e milho) e carotenoides (em braquiária) 
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durante as aplicações de DSL e GSL. Ao final das contaminações, com um volume 
acumulado de 12,7 L/m
3
, apenas a clorofila-a da soja perene contaminada com DSL mostrou 
teor abaixo das plantas sem contaminação. Os autores atribuíram esse fato a uma recuperação 
da planta com a supressão do agente estressante.  
Após 50 dias do tratamento, Wang et al. (2011) identificaram um efeito positivo 
de baixas dosagens (até 1%) de DSL em junco, com acréscimo significativo do conteúdo de 
clorofila com o aumento da concentração do contaminante. Entretanto, em concentrações 
mais altas, o conteúdo de clorofila foi consideravelmente inferior ao controle. 
2.3.4. Resposta espectral da vegetação 
Os maiores volumes de contaminante (16,7 L/m
3
 de DSL e 6,3 L/m
3
 de GSL) 
causaram redução da refletância da braquiária com 55 DAP em relação às plantas sadias: 
redução média de 10%, 6-7% e 6% no VIS, NIR e SWIR (GSL), respectivamente, e de 6%, 
10% e 4-5% no VIS, NIR e SWIR (DSL), respectivamente (Figura 2.6). Essa redução se 
manteve até 95 DAP para o tratamento com DSL, mas não para o tratamento com GSL, que 
apresentou refletância muito próxima à refletância das plantas sadias principalmente no NIR 
(redução média inferior a 1%). 
Sanches et al. (2013a) encontraram redução da refletância das folhas de braquiária 
contaminada apenas com GSL na região do NIR. Os pesquisadores avaliaram as alterações 
nos espectros após a aplicação de DSL e GSL na planta com desenvolvimento inicial sadio. 
Neste caso, as plantas contaminadas com DSL apresentaram aumento da refletância média 
foliar entre 400 e 2500 nm e as contaminadas com GSL aumento da refletância no VIS e no 
SWIR. 
Ao contrário do experimento de Sanches et al. (2013a), aqui os contaminantes, 
quando aplicados antes do plantio, prejudicaram a planta, causando atraso e redução do 
desenvolvimento, principalmente impedindo que a folha atingisse um nível de refletância 
compatível com uma vegetação mais saudável. A maior concentração de clorofila e 
carotenoides, observada nas análises bioquímicas, principalmente no BR-DSL, contribuiu 
para a maior absorção em torno de 450 e 650 nm. 
As mesmas feições de absorção dos pigmentos foram similares entre SP 
contaminada e sadia, com redução de apenas 1% (DSL) e 2-3% (GSL) com 91 DAP, o que 
concorda com as concentrações equivalentes das análises de clorofila e carotenoides. Maiores 
reduções de refletância da SP foram observadas no NIR e SWIR do tratamento GSL. 
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Figura 2.6. Refletância foliar média da braquiária e da soja perene sadia (CTR) e contaminada 
com 16,7 L/m
3
 (diesel) e 6,3 L/m
3
 (gasolina) sem tempo de exposição (T0), com 
aproximadamente 50 e 90 dias após o plantio (DAP). 
Considerando a variação de concentração de hidrocarboneto aplicada (GSL: 2,1; 
4,2; 6,3; 10,4 L/m
3
 e DSL: 8,3; 12,5; 16,7 L/m
3
), em geral, nos tratamentos GSL e DSL, a 
refletância média da BR foi reduzida (aumentando a diferença) com o aumento da 
concentração dos contaminantes em toda a faixa do espectro considerada (de 400 a 2500 nm) 
(Figuras 2.7 e 2.8). 
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Figura 2.7. Desvio padrão da refletância média do controle e diferença absoluta da refletância 
da braquiária em solo com gasolina em diferentes concentrações e DAP. 
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Figura 2.8. Desvio padrão da refletância média do controle e diferença absoluta da refletância 
da braquiária em solo com diesel em diferentes concentrações e DAP. 
A GSL em baixa concentração ocasionou diferenças de refletância muito 
pequenas (até 10%), inferiores ao desvio padrão da refletância do CTR (Figura 2.7). 
Considerando que a variância da refletância das plantas sem contaminação foi muito elevada 
na segunda medição (67 DAP), as plantas só apresentaram diferenças importantes com 84 
DAP. Essas diferenças acima do desvio padrão natural foram observadas no VIS e nas feições 
de absorção de água (próximas à 1440 e 1910 nm), para os tratamentos sem o tempo de 
exposição do contaminante. 
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A braquiária contaminada com DSL apresentou diferença de refletância superior 
ao desvio padrão das plantas saudáveis, principalmente para a maior concentração (16,7 
L/m
3
), em todas as medições (Figura 2.8). As diferenças entre a refletância média das plantas 
contaminadas e sadia foram superiores ao desvio padrão da refletância do CTR e mais 
evidentes, até 25% no VIS e até 15% no SWIR, após três meses do plantio (95 DAP). O 
tempo de exposição do DSL antes do plantio contribuiu para a redução da diferença em 
relação às plantas sem contaminação. 
Para a soja perene, o desvio padrão das refletâncias médias das plantas saudáveis 
foi baixo, em geral inferior a 10% (Figuras 2.9 e 2.10). As plantas contaminadas com GSL 
apresentaram diferenças relativamente constantes ao longo das medições, apesar de serem 
sempre abaixo de 20% (Figura 2.9). As menores diferenças entre plantas contaminadas e 
plantas saudáveis foram entre 740 e 1350 nm (aproximadamente 5%). 
Entre as plantas contaminadas com DSL, as diferenças no VIS em relação ao 
controle foram elevadas (até 30% na maior concentração) com 50 e 63 DAP (Figura 2.10). 
Com 77 DAP a maior diferença foi no SWIR. Com 91 DAP as diferenças são menores do que 
o desvio padrão da refletância das plantas controle em todo o espectro analisado, para quase 
todas as concentrações. 
O aumento na absorção na região do visível está relacionado diretamente com a 
quantidade de pigmentos das folhas (Kumar et al. 2001) e concorda com as análises 
bioquímicas realizadas nas plantas após 3 meses do plantio, com maiores diferenças para as 
plantas com maior concentração de pigmentos (braquiária).  
A redução da refletância no NIR, em termos absolutos, foi o padrão mais comum 
encontrado para as duas espécies estudadas. A alta refletância nessa região é característica 
fundamental das plantas e está relacionada à estrutura interna das folhas, que é influenciada 
pela distribuição de espaços com ar e pelo tamanho e forma das células (Kumar et al., 2001). 
Micrografias eletrônicas revelaram alterações em Scirpus grossus após 72 dias de exposição 
em água contaminada com DSL (0,25%), tanto na epiderme como em seções transversais de 
amostras de folha, caule e raiz (Al-Baldawi et al., 2015). Folhas com mesófilo mais compacto 
têm menos espaços de ar, o que permite mais transmissão e menos espalhamento de radiação 
(Kumar et al., 2001). Assim, alterações morfológicas semelhantes podem ter ocorrido também 
com a braquiária e a soja perene, além da redução do tamanho das folhas constatado. 
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Figura 2.9. Desvio padrão da refletância média do controle e diferença absoluta da refletância 
da soja perene em solo com gasolina em diferentes concentrações e DAP. 
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Figura 2.10. Desvio padrão da refletância média do controle e diferença absoluta da 
refletância da soja perene em solo com diesel em diferentes concentrações e DAP. 
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2.3.5. Feições de absorção com o contínuo removido 
As feições de absorção foram também avaliadas de acordo com sua profundidade, 
cuja variação pode indicar maior ou menor quantidade de determinados elementos que 
constituem as folhas, entre os quais: clorofila, carotenóides, água intrafoliar, e outros 
compostos orgânicos como amido, lignina, celulose, proteína e açúcares. Neste estudo, foram 
observadas variações naturais (CTR) semelhantes entre as duas espécies vegetais (braquiária e 
soja perene) (Figuras 2.11 e 2.12): (i) as feições relacionadas à absorção atribuída aos 
pigmentos foliares (420-540 e 550-750) pouco variaram entre a primeira e a última medição. 
(ii) houve redução da profundidade das feições relacionadas ao conteúdo de água: 910-1050; 
1210-1270; 1370-1600; 1840-2200 nm. (iii) no SWIR, onde ocorrem as feições de absorção 
dos compostos orgânicos (1725-1825 e 2305-2350 nm), foi observado o aumento da 
profundidade das feições, exceto para a SP em 1725-1825 nm, indicando acúmulo destes 
elementos com o desenvolvimento da planta. 
Comparativamente, as mesmas feições nas plantas contaminadas assumiram 
comportamento muito similar ao das plantas saudáveis. Pequenas reduções na profundidade 
das feições (principalmente nas relacionadas à água e compostos bioquímicos não 
fotossintetizantes) foram observadas na primeira medição (55 DAP para BR e 50 DAP para 
SP). Esse comportamento praticamente desapareceu na última medição (95 DAP para BR e 
91 DAP para SP). Exceção é feita para a feição centrada em 980 nm (para BR e SP) e 1185 
nm (para BR). Nesse caso foi observada diferença significativa entre os tratamentos com DSL 
(16,7 L/m
3
 para a BR e 8,3 L/m
3
 para a SP) e o controle na primeira medição. Essa distinção 
também não foi mais observada na última medição. 
Sanches et al. (2013a) observaram redução na profundidade de feições 
relacionadas à pigmentos (550-750 nm), água (1380-1550 e 1850-2000 nm) e compostos 
bioquímicos (2006-2196 nm), em espectros foliares da braquiária contaminada com HCs. 
Segundo Jensen (2000), as feições de absorção da água que ocorrem no SWIR são mais 
sensíveis ao estresse hídrico. A presença de feições de absorção menos profundas na região do 
NIR só ocorrem em caso de severa desidratação foliar. 
As variações de refletância na região do NIR são controladas principalmente pela 
estrutura anatômica da folha (Kumar et al., 2001). Assim, as alterações observadas nos 
espectros podem indicar que os contaminantes afetaram principalmente a morfologia das 
plantas.  
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Figura 2.11. Refletância foliar (braquiária) com o contínuo removido nas feições de absorção: (A) 450-540 nm; 
(B) 550-750 nm; (C) 910-1050 nm; (D) 1120-1250 nm; (E) 1370-1640 nm; (F) 1725-1825nm; (G) 1840-2140 
nm; e (H) 2305-2350 nm.  CTR com 55, 67, 84 e 95 DAP e DSL e GSL com 55 e 95 DAP. As setas indicam 
diferença entre DSL 16.7 L/m3 e CTR (teste t-student; p < 0,05). 
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Figura 2.12. Refletância foliar (soja perene) com o contínuo removido nas feições de absorção: (A) 450-540 nm; 
(B) 550-750 nm; (C) 910-1050 nm; (D) 1120-1200 nm; (E) 1280-1680 nm; (F) 1725-1825nm; (G) 1820-2215 
nm; e (H) 2305-2350 nm.  CTR com 50, 63, 77 e 91 DAP e DSL e GSL com 50 e 91 DAP. A seta indica 
diferença significativa entre DSL 8.3 L/m3 e CTR (teste t-student; p < 0,05). 
2.3.6. Análises na região do red edge 
A BR sem contaminação apresentou valores máximos de primeira derivada da 
refletância na região do red edge (red edge position) em comprimentos de onda mais curtos 
(variou entre 699 e 706 nm) do que a SP sem contaminação (variou entre 704 e 712 nm) 
(Tabela 2.3). 
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Tabela 2.3. REP para a braquiária e para a soja perene, por tratamento, em cada medição (em nm). Em vermelho 
estão marcados os valores que ficaram pelo menos dois comprimentos de onda acima do valor do CTR (red 
shift) e em azul os valores que ficaram pelo menos dois comprimentos de onda abaixo (blue shift). Não houve 
diferença significativa entre o CTR e os tratamentos com contaminante (teste t-student; p ≤ 0,05). 
 
BRAQUIÁRIA 
 
55 DAP 
 (CTR=702) 
 67 DAP 
 (CTR=706) 
 84 DAP 
 (CTR=704) 
 95 DAP 
 (CTR=699) 
 
L/m
3
 T2 T1 T0  T2 T1 T0  T2 T1 T0  T2 T1 T0 
GSL 
2,1 701 704 702  709 705 708  702 701 702  699 699 699 
4,2 702 702 707  706 703 709  702 705 708  699 700 701 
6,3 702 701 705  708 704 709  702 707 706  700 700 704 
10,4 704 - -  708 - -  703 - -  700 - - 
DSL 
8,3 702 702 702  702 708 703  701 705 704  700 700 705 
12,5 701 702 707  705 708 703  702 707 706  699 700 703 
16,7 702 701 701  705 707 706  701 702 706  699 699 700 
         
SOJA 
PERENE  
50 DAP 
 (CTR=708) 
 63 DAP 
 (CTR=707) 
 77 DAP 
 (CTR=704) 
 91 DAP 
 (CTR=712) 
 
L/m
3
 T2 T1 T0  T2 T1 T0  T2 T1 T0  T2 T1 T0 
GSL 
2,1 709 706 703  706 704 705  707 705 708  708 710 708 
4,2 708 707 705  703 706 707  703 704 708  708 706 706 
6,3 707 706 711  705 705 705  704 704 705  711 706 709 
10,4 710 - -  707 - -  705 - -  709 - - 
DSL 
8,3 705 703 703  704 704 702  704 706 706  708 711 709 
12,5 704 702 706  703 704 702  704 704 705  705 710 707 
16,7 703 703 703  703 702 701  704 706 703  707 707 706 
 
Para a BR-55 DAP, o REP das plantas contaminadas foi igual (considerando até 1 
nm de diferença) ou superior ao controle. Quando ocorre maior valor, há um deslocamento do 
red edge para comprimentos de onda maiores (red shift). Esse deslocamento ocorre 
naturalmente ao longo do desenvolvimento das plantas, com o acúmulo de clorofila (Filella & 
Penuelas 1994). Quando ocorre redução da produção de pigmentos, ocasionada pela 
senescência ou estresse, o REP migra para comprimentos de onda menores (blue shift). 
Valores de REP menores ocorreram a partir de 67 DAP em quase todos os tratamentos da BR. 
Com 95 DAP, não houve distinção entre o REP das plantas contaminadas com o do CTR no 
T1 e T2 e houve red shift para algumas concentrações de DSL e GSL no T0. Esse 
comportamento é esperado para plantas que tiveram maior concentração de clorofila em 
relação ao CTR, comprovado pelas análises bioquímicas. 
Para a SP, em todas as medições (exceto com 77 DAP), houve grande incidência 
de valores mais baixos de REP (blue shift), principalmente no T0 e T1, considerados os 
tratamentos mais agressivos. 
55 
 
Smith et al. (2004), Noomen et al. (2008) e Noomen et al. (2012) mostraram 
alterações entre plantas afetadas por gás natural quando analisaram a derivada do espectro no 
red edge. O deslocamento do REP para menores comprimentos de onda também foi 
observado em cultura de milho, contaminada com diferentes volumes de DSL (Emengini et 
al. 2013a). Sanches et al. (2013b) mostraram alterações no red edge (blue shift) nas plantas 
contaminadas com volumes equivalentes de GSL e DSL (a partir de 9.3 L/m
3
) 
As alterações do REP também já foram associadas com estresse hídrico (Filella e 
Penuelas, 1994). Como as concentrações de pigmentos não sofreram grandes reduções, 
comparadas com o CTR, talvez o blue shift observado tenha mais relação com a dificuldade 
da planta em absorver água em solo contaminado com hidrocarbonetos. Os dados de conteúdo 
de água em 90 DAP, discutidos no item 2.3.2, sugerem que as plantas sofreram restrição 
hídrica. 
A posição do red edge está mais associada com o conteúdo de clorofila. Contudo, 
outros parâmetros (como área e amplitude) do gráfico da primeira derivada do red edge 
podem estar associados com diversas características das plantas, como por exemplo, com o 
índice de área foliar (Filella & Penuelas 1994). Considerando a primeira derivada da BR ao 
longo do tempo, observou-se que apesar de terem a mesma posição, CTR e DSL 16,7 L/m
3
 T0 
tem formas distintas (Figura 2.13). Em relação ao CTR, a menor amplitude e largura no red 
edge da BR com 55 DAP, principalmente na maior concentração de DSL (16,7 L/m
3
 T0), 
ocorreu em função de menor resposta espectral no NIR (Figura 2.14). Para a BR com 95 
DAP, a resposta espectral do CTR ao redor de 550 nm aumentou e a do DSL pouco se alterou. 
Isso explica o aumento da largura da primeira derivada nesse tratamento. 
 Na SP foram observadas tanto variações de posição do red edge, como da forma 
da feição (Figura 2.13). Com 50 DAP, a amplitude e a largura no DSL e apenas a amplitude 
no GSL exibiram comportamento distinto do CTR (Figura 2.14). Nesta fase do 
desenvolvimento, as plantas contaminadas com DSL apresentaram maior refletância na região 
do verde. As plantas contaminadas com GSL exibiram refletância espectral inferior ao CTR, 
tanto na região do verde, como no NIR. Com 91 DAP, a forma do gráfico da primeira 
derivada não difere entre os tratamentos. Nesse caso, a posição do red edge torna-se o 
parâmetro mais importante para a diferenciação. 
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Figura 2.13. Primeira derivada da refletância do controle, nas menores (2,1 L/m3 de GSL e 8,3 
L/m
3
 de DSL) e maiores (6,3 L/m
3
 de GSL e 16,7 L/m
3
 de DSL) concentrações de 
contaminante, em diferentes DAPs.  
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Figura 2.14. Primeira derivada da refletância do controle e dos tratamentos com as maiores 
(6,3 L/m
3
 de GSL e 16,7 L/m
3
 de DSL) concentrações de contaminante, no início do 
desenvolvimento (55 e 50 DAP) e em pleno vigor (95 e 91 DAP). 
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O índice FD725/FD702 (Tabela 2.4) não foi significativamente diferente para a 
BR entre os tratamentos com HCs e o CTR. Para a SP, o índice possibilitou a identificação da 
contaminação principalmente por DSL e sob maior concentração no solo (16,7 L/m
3
). Todas 
as concentrações de DSL e tempos de exposição mostraram-se distintos do CTR em pelo 
menos uma medição, exceto a de 8,3 L/m
3 
(T2), considerado o menor nível de contaminação. 
O índice atuou melhor na diferenciação dos tratamentos DSL quando as plantas estavam com 
50 dias. Nesta fase do desenvolvimento, 67% dos índices obtidos nos tratamentos foram 
significantemente diferentes. O menor acerto (22%) ocorreu 77 DAP. O índice não forneceu 
bons resultados quando aplicado aos dados de SP contaminada com GSL. 
 
Tabela 2.4. Índice FD725/FD702 para a braquiária e a soja perene, por tratamento, em cada 
medição. *Médias que diferem do CTR de acordo com o teste t-student (p ≤ 0,05). 
BR 
 
55 DAP 
 (CTR=0,719) 
 67 DAP 
 (CTR=0,772) 
 84 DAP 
 (CTR=0,594) 
 95 DAP 
 (CTR=0,409) 
 
L/m3 T2 T1 T0  T2 T1 T0  T2 T1 T0  T2 T1 T0 
GSL 
2,1 0,706 0,720 0,802  0,783 0,715 0,874  0,622 0,710 0,824*  0,462 0,559 0,561 
4,2 0,702 0,677 0,753  0,812 0,703 0,846  0,662 0,732 0,756  0,504 0,513 0,623 
6,3 0,695 0,730 0,686  0,741 0,846 0,797  0,580 0,613 0,741  0,449 0,465 0,507 
10,4 0,653 - -  0,854 - -  0,658 - -  0,457 - - 
DSL 
8,3 0,693 0,657 0,684  0,706 0,770 0,749  0,543 0,574 0,722  0,430 0,456 0,509 
12,5 0,657 0,704 0,763  0,746 0,807 0,707  0,608 0,739 0,699  0,452 0,531* 0,588 
16,7 0,679 0,670 0,654  0,613 0,828* 0,659  0,612 0,697 0,634  0,480 0,488 0,652 
                 
SP 
 
50 DAP 
 (CTR=0,795) 
 63 DAP 
 (CTR=0,740) 
 77 DAP 
 (CTR=0,647) 
 91 DAP 
(CTR=0,936) 
 
L/m3 T2 T1 T0  T2 T1 T0  T2 T1 T0  T2 T1 T0 
GSL 
2,1 0,805 0,749 0,650*  0,716 0,652 0,676  0,743 0,657 0,777  0,808 0,890 0,836 
4,2 0,813 0,789 0,730  0,601 0,722 0,761  0,569* 0,635 0,785  0,796 0,727* 0,776* 
6,3 0,774 0,738 0,930  0,685 0,687 0,703  0,638 0,616 0,718*  0,863 0,776* 0,843 
10,4 0,834 - -  0,766 - -  0,649 - -  0,797 - - 
DSL 
8,3 0,695 0,619* 0,604*  0,649 0,622 0,496*  0,675 0,729 0,753*  0,792 0,857 0,813 
12,5 0,651 0,555* 0,708  0,596 0,594 0,518*  0,647 0,625 0,670  0,749* 0,852 0,782 
16,7 0,613* 0,561* 0,550*  0,560 0,534* 0,491*  0,655 0,727* 0,574  0,753* 0,813 0,737* 
 
Smith et al. (2004) observaram valores reduzidos da razão FD725/FD702 em três 
espécies estudadas (feijão, grama e trigo), contaminadas com gás. Sanches et al. (2013b), 
analisando BR e SP, observaram que o aumento do volume de contaminantes no solo reduz a 
razão FD725/FD702 em relação aos volumes menores utilizados. Os autores concluíram que 
mesmo em pequenos volumes de DSL (9,3 L/m
3
) e GSL (6 L/m
3
) foi possível diferenciar os 
valores obtidos na razão com os obtidos no controle. 
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Analisando os menores e maiores volumes de contaminante, foi possível verificar 
a mesma relação da razão FD725/FD702 para o DSL, ou seja, a maior concentração de 
contaminante ocasionou redução da razão (Figura 2.15). 
 
Figura 2.15. Índice FD725/FD702 da soja perene do controle e dos tratamentos com as 
menores (2,1 L/m
3
 de GSL e 8,3 L/m
3
 de DSL) e as maiores (6,3 L/m
3
 de GSL e 16,7 L/m
3
 de 
DSL) concentrações de contaminante, em diferentes DAPs. 
2.4. CONCLUSÃO 
Os hidrocarbonetos empregados na pesquisa (gasolina e diesel) afetaram as 
plantas morfologicamente (com redução do tamanho de folha e peso fresco) e 
bioquimicamente (com acréscimo do teor de clorofila da braquiária e conteúdo de água 
vegetal). A redução da biomassa da braquiária e da soja perene foi maior nos tratamentos com 
diesel, nos quais os volumes aplicados foram superiores aos da gasolina. 
Em geral, a refletância da braquiária entre 400 e 2500 nm foi inferior nas plantas 
contaminadas. Na soja perene, diferenças entre plantas sadias e estressadas foram obeservadas 
na região do infravermelho e do visível apenas para os tratamentos com maiores 
concentrações de contaminante. O tempo de exposição dos contaminantes antes do plantio 
minimizou as diferenças com as plantas sem contaminantes, devido à redução da fração 
volátil, principalmente da gasolina. 
A posição do red edge nos espectros da SP contaminada com HCs ocorreu em 
comprimentos de onda abaixo dos encontrados no CTR. No entanto, não foram significativas. 
Para a BR, o REP não indicou blue shift. Contudo, foram observadas alterações na forma do 
espectro de primeira derivada no red edge. 
A razão FD725/FD702 apresentou melhores resultados quando empregada nos 
dados de soja perene contaminada com diesel. O desempenho desse índice é melhor em dados 
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de dossel, já que as diferenças na forma dos gráficos da primeira derivada são ampliadas com 
as camadas de folha em relação a uma única folha.  
As alterações espectrais na região do infravermelho próximo foram as 
características mais comuns encontradas para as duas espécies estudadas. A alta refletância 
nessa região é característica fundamental das plantas e está relacionada à estrutura interna das 
folhas, o que indica que as técnicas empregadas nas análises dos espectros foliares detectaram 
principalmente danos morfológicos na vegetação. 
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 Capítulo 3
Alterações nos espectros foliar e de dossel de plantas 
desenvolvidas em solo contaminado com hidrocarbonetos 
líquidos - Macroexperimento 
Este estudo avalia a capacidade do sensoriamento remoto hiperespectral para 
detectar indiretamente vazamentos em dutos de hidrocarbonetos (HC) líquidos, 
através de alterações da cobertura vegetal. Um experimento em escala real foi 
construído, com sistema de vazamento de HC (diesel e gasolina) que garantiu a 
contaminação generalizada da área antes do plantio de milho, braquiária e soja 
perene. A escala ampliada do experimento permitiu, além do acompanhamento das 
plantas até a fase adulta, a obtenção de espectros em nível foliar e de dossel. A 
diferença de refletância das plantas contaminadas em relação às plantas sadias 
mostrou as regiões mais afetadas do espectro eletromagnético entre 400 e 2500nm.  
Áreas pontuais foram analisadas por remoção do contínuo (na feição de absorção 
da clorofila ~680 nm), primeira derivada (na borda do vermelho) e índices 
espectrais de banda estreita. Os resultados destacaram a importância das análises 
em nível de dossel e a sensibilidade diferenciada das espécies vegetais aos 
parâmetros avaliados. 
3.1. INTRODUÇÃO 
Os dutos de transporte de hidrocarbonetos (HCs) líquidos são amplamente 
utilizados no mundo, mas precisam de monitoramento ininterrupto para garantir a segurança 
da operação. Os dutos percorrem áreas extensas em superfície e subsuperfície. Encontram-se 
expostos a intempéries, variações térmicas, movimentações do solo e ação antrópica. 
Inadvertidamente, esses processos podem danificar a tubulação, causando fissuras ou 
rompimentos. Em consequência, promovem a contaminação do solo e colocam em risco a 
saúde humana e o meio ambiente. Portanto, é de fundamental importância o desenvolvimento 
de métodos para identificar precocemente vazamentos pontuais, com precisão espacial e 
menor custo, antes que o volume derramado atinja proporções substanciais. 
Uma maneira indireta de identificar vazamentos nos dutos é detectar a 
contaminação por HCs no solo a partir de alterações no padrão da cobertura vegetal. A 
presença de HCs no solo pode causar uma série de efeitos fisiológicos nas plantas, tais como a 
redução do seu crescimento e clorose nas folhas (Smith et al. 2004, Emengini et al. 2013a, 
Emengini et al. 2013b). Essas características podem influenciar na radiação refletida, 
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transmitida e absorvida pelas folhas e dossel. De maneira geral, a resposta espectral da planta 
submetida a esse tipo de estresse é caracterizada por um aumento na refletância na região do 
visível e uma diminuição da refletância no infravermelho próximo (Li et al., 2005). Além 
disso, a variação na concentração de clorofila causa o deslocamento da posição do red edge 
(RE) (Gitelson et al., 1996, van der Meijde et al., 2009). O red edge é o nome dado à região 
entre 680 e 740 nm, onde ocorre uma mudança abrupta de refletância em espectros de 
vegetação, causada pelos efeitos combinados de forte absorção de clorofila e espalhamento 
interno da folha (Dawson & Curran 1998).  
Inúmeros trabalhos identificaram o comportamento espectral alterado de plantas 
submetidas a diferentes formas de estresse ambiental (e.g. Carter 1993, Carter & Knapp 2001, 
Moran et al. 2004, Smith et al. 2005). Especificamente em relação ao estresse causado por 
HCs, diversos autores (Smith et al. 2004, van der Meijde et al. 2005, Noomen et al. 2006, 
Noomen et al. 2008, Noomen et al. 2012, Noomen et al. 2015, Sanches et al. 2013a, Sanches 
et al. 2013b, Emengini et al. 2013a, Emengini et al. 2013b) conseguiram mostrar diferenças 
significativas entre as características espectrais de plantas sadias e afetadas por 
contaminantes. 
A região espectral mais investigada em estudos de plantas estressadas corresponde 
ao intervalo entre 560 e 670 nm, região de absorção da clorofila (Yang et al. 2000). Índices de 
vegetação, deslocamento do red edge position (REP), análises de feições de absorção e 
remoção do contínuo são técnicas comumente utilizadas para a detecção de estresse na 
vegetação (Li et al. 2005). 
Smith et al. (2004), Noomen et al. (2008) e Noomen et al. (2012) mostraram 
alterações entre plantas afetadas por gás natural e plantas-controle analisando a derivada do 
espectro na red edge.  
Em experimento com cultura de milho, contaminada com diferentes volumes de 
diesel, Emengini et al. (2013a) observaram o deslocamento do REP para menores 
comprimentos de onda (blue shift). Naquele estudo, foi possível encontrar diferenças entre as 
plantas-controle e as contaminadas após 2 dias da contaminação, considerando a média e a 
alta dosagem (144 e 241 g de diesel/kg de solo). Para a baixa dosagem (48 g de diesel/kg de 
solo), as diferenças foram percebidas após a clorose nas plantas ser nitidamente visível. 
Emengini et al. (2013b), num experimento em cultura de feijão e nível baixo de contaminação 
com diesel (96 g de diesel/kg de solo), demonstraram que o REP não foi diferente entre os 
tratamentos. Diferenças foram notadas somente após o contaminante causar efeitos visíveis 
nas folhas (clorose, enrolamento e murchamento da folha, afinamento da copa e crescimento 
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mais lento). Nesse caso, a razão de bandas e índices espectrais (R673/R545, R673/R631, 
R545/R445, [R755-R716]/[R755+R716]) mostraram maior sensibilidade ao contaminante, 
pois permitiram diferenciar os tratamentos após 2 dias da aplicação. 
Smith et al. (2004) obtiveram bons resultados para detectar estresse causado por 
gás em culturas (gramínea, trigo e feijão) utilizando um índice espectral na região do red 
edge, baseado na razão entre a derivada da refletância em 725 nm e em 702 nm. 
Sanches et al. (2013a,b) investigaram as alterações nos espectros de refletância de 
três espécies vegetais em fase adulta (braquiária, soja perene e milho), provocadas por 
vazamentos de diesel e gasolina repetitivos no solo. Diferente dos anteriores, a pesquisa 
contou com um experimento em escala real, instalado em uma área de 2000 m
2
, e obteve 
dados espectrais em dois níveis de detecção (foliar e de dossel). Os resultados mostraram 
alterações no red edge quando as plantas foram contaminadas com diesel e, principalmente, 
com gasolina, cujo impacto foi maior. Além disso, a razão entre a derivada da refletância em 
725 nm e em 702 nm das folhas foi significativamente diferente entre os tratamentos (exceto 
para o milho), quando pelo menos 6 L/m
3
 de gasolina e 7,3 L/m
3
 de diesel foram aplicados. 
Em geral, os experimentos descritos na literatura analisam as alterações causadas 
na vegetação já instalada, ou seja, a exposição ao agente poluente (HCs) ocorre quando a 
planta já atingiu um determinado estágio de crescimento mais robusto. Nestes casos, a planta 
tem o desenvolvimento inicial sadio. Estudos que avaliam o efeito da germinação e do 
desenvolvimento completo em solo contaminado são escassos. Smith et al. (2004) analisaram 
também o efeito do gás natural durante a semeadura de trigo e feijão e observaram que as 
culturas foram afetadas nessa fase, com redução no crescimento das mudas e descoloramento 
das folhas. Em contrapartida, quando o gás foi liberado no dossel da planta já estabelecida, 
não foi observado nenhum efeito visual, provavelmente porque o sistema radicular já estava 
formado e foi capaz de obter água e nutrientes fora da zona de influência do gás. Adam & 
Duncan (2002) verificaram que o impacto na germinação causado pela contaminação com 
diesel variou entre as 25 espécies vegetais estudadas em laboratório. Para níveis relativamente 
baixos de contaminação (25 e 50 g de diesel por quilo de solo), a emergência das sementes foi 
atrasada e a porcentagem de germinação foi reduzida para a maioria das espécies 
investigadas. 
Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é verificar se é possível identificar um 
padrão diferenciado na resposta espectral de plantas desenvolvidas em solo contaminado com 
diesel ou gasolina em relação a plantas desenvolvidas em solo não contaminado. É de 
particular interesse revelar algum padrão diferenciado na resposta espectral da vegetação, 
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antecipadamente ao aparecimento de efeitos que possam ser percebidos visualmente nas 
folhas e no dossel. Dessa maneira, esta pesquisa vem complementar os estudos existentes, 
pois visa avaliar se é possível identificar vazamentos em dutos de petróleo e derivados pelo 
método indireto, com o plantio de espécies agrícolas em solo previamente contaminado. 
3.2. MATERIAL E MÉTODOS 
3.2.1. Espécies vegetais estudadas 
A Brachiaria brizantha (Hochst) Stapf é uma cultura utilizada como pastagem e 
comumente encontrada ao longo das linhas de dutos de petróleo e derivados. É uma planta 
perene e de fácil adaptabilidade a diferentes condições. Apresenta resistência ao frio, 
facilidade vegetativa em solos úmidos ou secos e pouca exigência de fertilidade do solo. Em 
função dessas características e pela ampla disseminação da Brachiaria brizantha no Brasil, 
essa cultura foi escolhida como alvo de estudo. 
A soja perene (Neonotonia wightii Arn.) é uma leguminosa de origem africana 
bastante utilizada em pastagens consorciadas. Foi introduzida no Brasil na década de 50 e 
apresenta alto valor agronômico como forrageira em pastagens. É uma planta trepadeira, que 
se desenvolve bem em regiões de altitudes elevadas. Embora apresente crescimento inicial 
lento, após estabelecimento, é uma cultura que evolui rapidamente. Sua produção de massa 
verde é excelente, com boa palatabilidade, digestibilidade e propensa à geração de feno de 
boa qualidade, sendo bastante utilizada na pecuária. Os principais atributos que levaram à 
seleção desta espécie para estudo foram a sua capacidade de rebrota durante a seca e 
persistência. 
O milho (Zea mays L.) é a única espécie utilizada no experimento de característica 
anual, sendo cultivada em duas épocas do ano (plantio de verão e safrinha). De origem nas 
Américas, o milho tem grande importância comercial, devido às diversas formas de sua 
utilização, que vai desde a alimentação animal até a indústria de alta tecnologia, e tem como 
maiores produtores mundiais os Estados Unidos, a China e o Brasil. No Brasil, o milho é 
cultivado em praticamente todo o território, sendo que quase que a totalidade da produção 
concentra-se nas regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste. A variedade utilizada no experimento 
tem um ciclo de florescimento de 61 a 67 dias após a semeadura. 
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3.2.2. Experimento de campo 
O experimento foi instalado no campo experimental do Centro Pluridisciplinar de 
Pesquisas Químicas, Biológicas e Agrícolas (CPQBA) da UNICAMP, localizado em Paulínia 
(Estado de São Paulo), iniciado em abril de 2013 e finalizado em dezembro do mesmo ano. 
Em uma área de aproximadamente 2000 m
2
, foram delimitados três canteiros com 
dimensões de 5 metros por 54 metros de comprimento, sendo um para cada tratamento: CTR 
(controle), DSL (canteiro destinado à contaminação de diesel) e GSL (canteiro destinado à 
contaminação de gasolina). Cada canteiro foi dividido em três partes iguais denominadas de 
blocos A, B e C, referentes às três repetições. Cada bloco foi subdividido em três partes (com 
6 metros cada), denominadas de parcelas e destinadas ao plantio de cada uma das culturas 
(Figura 3.1). A preparação dos canteiros consistiu na contenção dos contaminantes no solo 
por meio da instalação de uma manta de polietileno de alta densidade, a uma profundidade de 
um metro em toda extensão, de acordo com as exigências dos órgãos ambientais brasileiros. 
Sobre a manta foi colocado o solo previamente misturado. Foram instaladas ainda mangueiras 
para o vazamento uniforme dos HCs nos canteiros referentes aos tratamentos DSL e GSL e da 
água no canteiro CTR. Para garantir que a contaminação atingisse as plantas, as mangueiras 
foram instaladas em posição coincidente às linhas de plantio das culturas.  
O volume de contaminantes foi determinado com base em ensaios de germinação 
feito em lisímetros e no experimento de Sanches et al. (Sanches et al. 2013a, Sanches et al. 
2013b). Foi aplicado um volume de gasolina da ordem de 1125 litros (que equivale a uma 
concentração de 6,25 L/m
3
 de solo) e 1500 litros de diesel (que equivale a uma concentração 
de 8,33 L/m
3
 de solo). Lin & Mendelssohn (2008) afirmam que o volume, o tipo de 
contaminante e a espécie de planta afetada são fatores muito importantes, que determinam o 
grau do dano à vegetação. 
O ensaio de germinação em lisímetros (Capítulo 2) mostrou que o diesel, quando 
aplicado uma semana antes do plantio e não imediatamente antes do plantio, causa menor 
mortalidade dos embriões e, portanto, maior taxa de germinação das sementes, garantindo o 
crescimento das plantas em solo contaminado e a avaliação dos efeitos do diesel nas plantas. 
Adam & Duncan (2002) explicaram que a fração volátil do diesel, responsável pela redução 
exagerada da taxa de germinação, pode ser eliminada com o passar do tempo. Protocolo 
equivalente ao utilizado no ensaio de contaminação nos lisímetros foi seguido no experimento 
de campo. A gasolina, por sua vez, foi aplicada no momento do plantio. O suprimento de água 
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durante o experimento, tanto nos canteiros contaminados, como no canteiro CTR, foi 
garantido pelo sistema de irrigação automático por aspersão. 
(A) 
 
(B) 
 
Figura 3.1. Fotos do experimento: (A) Vista aérea das parcelas de milho “MI”, braquiária 
“BR” e soja perene “SP” e em três repetições (1, 2 e 3) para os tratamentos CTR (solo não 
contaminado), DSL (solo contaminado com diesel) e GSL (solo contaminado com gasolina); 
(B) Vista lateral de uma parcela de milho mostrando as mangueiras (indicadas por setas 
amarelas) usadas para vazar os hidrocarbonetos no solo. 
3.2.3. Coleta dos dados espectrais 
Foram feitas medições espectrais in situ considerando dois níveis de aquisição: 
folha e dossel. Dado o grande volume de dados sob coleta, foram utilizados dois 
equipamentos de campo similares, com o cuidado de se utilizar o mesmo equipamento para 
cada nível de aquisição em todas as medições.  
As medições foliares foram tomadas com o espectrorradiômetro portátil ASD 
FieldSpec® 4 Hi-Res (Analytical Spectral Devices Inc.), ao qual foi acoplado uma plant 
probe com um leaf clip (Figura 3.2) (ASD, 2007). Esse espectrorradiômetro possui três 
sensores que cobrem a faixa espectral entre 350-2500 nm, com 2151 canais, com resolução 
espectral de 3 nm @ 700 nm e de 10 nm @ 1400/2100 nm. O intervalo de amostragem é de 
1,4 nm @ 350-1050 nm e 2 nm @ 1000-2500 nm (ASD, 2012). 
As medidas de dossel foram obtidas com um espectrorradiômetro ASD 
FieldSpec® 3 Hi-Res. Este equipamento detecta a radiação eletromagnética no mesmo 
intervalo espectral e com a mesma quantidade de canais que o FieldSpec-4. Entretanto, possui 
resolução espectral mais alta: 3 nm (350 – 1000 nm), 8,5 nm (1000 – 1800 nm) e 6,5 nm 
(1800 – 2500 nm) (ASD, 2008). Os intervalos de amostragem são de 1,4 nm entre 350 – 1000 
nm e 2 nm no intervalo de 1000 e 2500 nm. Apesar dessas pequenas diferenças, os dados 
gerados pelos espectrômetros das duas gerações são completamente comparáveis. Para a 
obtenção das medidas de refletância foi utilizada como referência uma placa de Spectralon® 
(Labsphere, Inc.).  
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Figura 3.2. Equipamento (plant probe acoplado ao leaf clip) utilizado na medição do espectro 
foliar durante o experimento. 
Ao longo do experimento foram feitas medidas semanais nas folhas (total de 15 
medições) e quinzenais no dossel (total de 10 medições). Visto que foi um experimento em 
campo aberto, as condições meteorológicas influenciaram as datas das medições. 
As medições foliares foram iniciadas de acordo com o desenvolvimento de cada 
cultura. A primeira cultura a ter folha de tamanho suficiente para permitir a medição (pelo 
menos 1 cm por 1 cm) foi o milho (com 28 dias), seguida da braquiária (com 42 dias) e soja 
perene (com 63 dias). A correspondência entre as medições foliares e do dossel com o estágio 
de desenvolvimento das plantas e os dias passados após o plantio (DAP) pode ser encontrada 
na Tabela 3.1. 
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Tabela 3.1. Calendário das contaminações, desenvolvimento das culturas e medições em cada 
nível de aquisição. DAP = dias após plantio. Início do plantio = 30 de Abril de 2013. 
MÊS ABR - MAI JUN - JUL AGO SET OUT NOV - DEZ 
MILHO 
(15 medições) 
contaminação 
(diesel e gasolina) e 
plantio 
aumento de 
cobertura 
vegetal 
pendoamento maturação planta seca 
BRAQUIÁRIA 
(13 medições) 
aumento de 
cobertura 
vegetal 
100% de 
cobertura 
vegetal (CTR) 
100% de 
cobertura 
vegetal (DSL e 
GSL) 
100% de cobertura vegetal 
SOJA PERENE 
(12 medições) 
aumento de cobertura vegetal 
100% de 
cobertura 
vegetal (CTR 
e GSL) 
Medições foliares DAP (28)* 
DAP (35)* 
DAP (42)** 
DAP(49) 
DAP (63) 
DAP (71) 
DAP (77) 
DAP (91) 
DAP (98) 
DAP (105) 
DAP (120) 
DAP (135) 
DAP (142) 
DAP (156) 
DAP (184)  
Medições de 
dossel 
(todas as plantas) 
(10) 
 
DAP (49) 
DAP (63) 
DAP (71) 
DAP (90) 
DAP (97) 
DAP (104) 
DAP (121) 
DAP (148) DAP (162) DAP (203) 
* Somente milho; **Somente milho e braquiária 
 
3.2.4. Espectros foliares 
Em nível foliar, foram feitas 30 medidas da face adaxial da folha por tratamento 
(10 medidas por repetição). Cada medida de folha corresponde à média de 25 leituras. Com 
isso, em cada medição foram obtidos 30 espectros por cultura e por tratamento, considerando 
os três blocos. 
3.2.5. Espectros do dossel 
Os equipamentos para coleta dos dados espectrais (espectrorradiômetro) e captura 
de fotos foram posicionados em uma bandeja deslizante instalada sobre uma plataforma 
móvel, que permitiu a aquisição dos dados a uma altura de 3,65 metros (Figura 3.3). 
Foram demarcados no terreno dois pontos de parada da plataforma em cada 
parcela, referentes à terceira e à oitava linhas de plantio, para um total de 10 linhas de 
plantio/parcela. Em cada ponto de parada da plataforma, a bandeja foi posicionada em dez 
pontos (movimento transversal ao movimento da plataforma), também previamente 
determinados, distantes 30 cm um do outro, a partir de 1 metro da borda. Considerando as três 
repetições, em cada medição foram feitas 60 coletas por cultura e por tratamento. A duração 
máxima por dia para coleta dos espectros foi de quatro horas em torno do meio-dia.  
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(A) 
 
(B) 
 
(C) 
 
Figura 3.3. Fotos da aquisição dos espectros de dossel: (A) plataforma móvel. (B) 
equipamentos usados na bandeja da plataforma (computador, espectrorradiômetro, pistola e 
câmera digital). (C) representação do diâmetro do field-of-view. 
À pistola do espectrômetro foi acoplada uma lente de 5 graus, o que definiu o 
diâmetro de amostragem no terreno (field-of-view) de cerca de 30 cm. Como o experimento 
teve como proposta avaliar o desenvolvimento das plantas desde a germinação, nas medições 
iniciais as plantas não cobriam totalmente a área de amostragem. A fração de solo nu que 
contribuiu para a composição dos espectros foi sendo reduzida a medida que as plantas foram 
se desenvolvendo (Figura 3.4). 
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Figura 3.4. Representação da área do dossel amostrada com 49, 97 e 162 DAP, na parcela de 
milho “MI”, braquiária “BR” e soja perene “SP”. (DAP = dias após o plantio).
73 
 
3.2.6. Processamento e análise dos dados espectrais 
Com o objetivo de obter curvas representativas para cada tratamento, foram 
calculadas as curvas espectrais médias de cada cultura por canteiro. Especificamente nos 
dados de dossel do tratamento DSL, a germinação das sementes em algumas parcelas foi nula 
ou inexpressiva. Devido a isso, foram desconsiderados os blocos 2 e 3 para a braquiária e os 
três blocos no caso da soja perene. 
Foram analisadas as curvas espectrais médias das folhas e do dossel e os gráficos 
da diferença absoluta entre a refletância das plantas contaminadas e a refletância das plantas 
sadias (CTR). Ênfase foi dada para as regiões espectrais com maior diferença entre as plantas 
contaminadas e o CTR.  Nas regiões do VIS, próximo à feição de absorção da clorofila (680 
nm), e do red edge foi feita a remoção do contínuo (CR-680) e a análise da primeira derivada 
(FD-RE) dos espectros de refletância.  
A remoção do contínuo foi realizada no aplicativo USGS PRISM version 1y 
(Processing Routines in IDL for Spectroscopic Measurements; Kokaly, 2011), implementado 
no software ENVI, que permite visualizar e analisar dados espectrais coletados no campo ou 
em laboratório. Ao calcular a média, o sistema converte o espectro médio de refletância 
relativa para refletância absoluta e corrige os offsets entre os detectores ASD. A primeira 
derivada foi calculada pelo algoritmo de diferenciação Savitzky-Golay, que inclui um fator de 
suavização, disponível no software The Unscrumbler X 10.2 (CAMO, 2014). 
O red edge position (REP), que corresponde ao comprimento de onda onde ocorre 
a máxima declividade no espectro de refletância da vegetação entre a região do vermelho e do 
infravermelho próximo, também foi calculado. O REP é amplamente utilizado como 
indicador de estresse em vegetação devido à alta correlação com o conteúdo de clorofila da 
folha (Jensen, 2000). O REP foi obtido a partir do valor mais elevado no espectro da primeira 
derivada no intervalo de 660-780 nm.  
Também foram testados o índice da razão da primeira derivada nas feições do red 
edge (FD725/FD702 nm) (Smith et al. 2004); o Shortwave Infrared Normalized Difference 
Residue Index (SINDRI) (Serbin et al., 2009), calculado pela razão normalizada entre as 
refletâncias nos comprimentos de onda 2210 e 2260 nm; e o índice de Vogelmann (VOG) 
(Vogelmann et al., 1993), razão simples entre as refletâncias em 743 e 719 nm. 
Adicionalmente, foram criados índices de razão e de diferença normalizada em 
comprimentos de onda específicos, determinados pela maior diferença relativa (diferença 
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absoluta entre a refletância das plantas contaminadas e a refletância das plantas sadias, 
dividido pela refletância das plantas sadias). 
3.2.7. Coleta de material vegetal e de solo 
A coleta de folhas verdes para análise bioquímica (clorofila a, clorofila b, 
carotenoides e xantofilas) de milho e braquiária foi feita com 121 DAP e de soja perene com 
125 DAP, em cada parcela, concomitante às coletas de dados espectrais foliares e de dossel. 
As amostras de solo para análise de HCs de petróleo total (Total Petroleum Hydrocarbon – 
TPH) foram extraídas 134 DAP em três pontos contaminados com diesel, três com gasolina e 
um ponto representativo do CTR. Os pontos de coleta estavam próximos à mangueira de 
vazamento do contaminante. As amostras de solo foram retiradas da camada superficial para 
serem correlacionadas com os dados espectrais. 
3.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
3.3.1. Efeitos visuais dos contaminantes no desenvolvimento das plantas  
O desenvolvimento das plantas foi acompanhado desde a germinação até as etapas 
finais do experimento. Diferenças significativas entre os tratamentos foram percebidas. Além 
de apresentar tamanhos variados, as plantas germinaram de maneira esparsa no terreno. O 
milho foi a espécie que melhor se desenvolveu inicialmente (em todos os tratamentos, nas três 
repetições). A soja perene foi a cultura mais afetada, inclusive com ausência de germinação 
no canteiro com DSL. No canteiro com DSL também houve baixa germinação de braquiária. 
Somente no bloco 1 as plantas germinaram. Em média, a taxa de germinação do milho no 
experimento CTR foi de 83%. No DSL e GSL as taxas foram bastante inferiores: 32% e 23%, 
respectivamente. 
Após dois meses do plantio, a vantagem no desenvolvimento da parte aérea da 
planta no canteiro CTR foi notável. A estimativa da proporção de cobertura vegetal na linha 
de plantio para as três culturas no CTR atingiu 80-90%. Nos canteiros do DSL e GSL, esse 
número ficou abaixo de 40%. No caso dos canteiros com soja perene e DSL, essa proporção 
foi ainda inferior.  
Em relação ao desenvolvimento do milho, foi observada significativa redução na 
altura das plantas dos tratamentos DSL e GSL (Figura 3.5A) quando comparado com o CTR. 
Especificamente em relação ao DSL, a coloração das folhas passou a uma tonalidade verde 
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mais clara (Figura 3.5C). Essas evidências indicam uma deficiência na quantidade de clorofila 
e atraso no desenvolvimento das plantas, observado pelo espigamento e maturação tardios. 
  
 
 
Figura 3.5. Exemplares de plantas de milho 130 DAP (A) e de braquiária 200 DAP (B) e de 
folhas de milho 130 DAP (C) e de soja perene 200 DAP (D), nos três tratamentos. 
Cerca de 200 DAP, as touceiras da braquiária apresentavam alturas semelhantes 
em todos os tratamentos, sendo impossível determinar diferenças visuais entre as plantas 
crescidas em solo contaminado e solo comum (Figura 3.5B). Pôde-se observar apenas uma 
leve alteração de cor nas folhas do DSL, que foram, ao longo de todo o experimento, 
passando para uma tonalidade verde mais clara.  
Quanto à soja perene, foram observadas diferenças em relação ao 
desenvolvimento horizontal e vertical das plantas dos diferentes tratamentos. As plantas do 
CTR cobriram totalmente o solo e atingiram uma altura de 25 cm. As plantas do DSL não 
passaram dos 10 cm. As plantas do canteiro com GSL chegaram a atingir 25 cm de altura, 
mas não cobriram totalmente o solo, apresentando folhas com manchas amarelas em todas as 
repetições (Figura 3.5D). A área foliar nos canteiros contaminados com DSL e com GSL 
também foi inferior àquela do canteiro CTR, como também ilustrado na Figura 3.5D. 
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A Figura 3.6 mostra uma visão sinótica do macroexperimento em duas datas. 
Essas fotos foram obtidas por câmera digital (DSLR), em sobrevoo em aeronave de pequeno 
porte. Em Setembro/2013, o milho das parcelas estava no estágio de desenvolvimento no qual 
as plantas vão secando gradativamente, mas mesmo assim é possível perceber a densidade 
reduzida de plantas nas parcelas GSL e DSL em relação à parcela CTR. No final de 
Outubro/2013, os pés de milho já estavam totalmente secos. 
Em relação à braquiária e à soja perene, comparando a foto de Setembro/2013 
com as outras duas datas, nota-se que houve o desenvolvimento das plantas, mas com 
ausência de novas germinações. Algumas parcelas contaminadas com DSL continuaram 
somente com o solo exposto. Em Março/2014, as culturas perenes já estavam bem 
desenvolvidas e cobrindo totalmente o solo, independente do tratamento. 
Sanches et al. (2013b) encontraram, nas mesmas espécies aqui estudadas, danos 
semelhantes causados por HCs (amarelamento das folhas, redução da massa verde, aumento 
de matéria seca e cobertura de dossel esparsa). Neste caso, quantidades maiores de diesel e 
gasolina foram aplicadas na planta já desenvolvida (12,7 L/m
3
 de solo). Emengini et al. 
(2013a) perceberam sintomas severos de estresse em milho, que incluiu clorose em folhas e 
caules, diminuição do desenvolvimento, murchamento e morte de plantas, em estudo com 
diesel. Clorose, diminuição da área foliar e redução do desenvolvimento também foram 
observadas por outros autores em experimentos com gás (Smith et al. 2004, Smith et al. 2005, 
Noomen et al. 2005). 
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Figura 3.6. Vista aérea do experimento mostrando as parcelas de milho “MI”, braquiária 
“BR” e soja perene “SP” em três repetições (1, 2 e 3) para os tratamentos CTR, DSL e GSL 
em 26/09/2013, 31/10/2013 e 19/03/2014. (DAP = dias após o plantio). 
3.3.2. Análises bioquímicas e de solo 
Entre os resultados das análises bioquímicas (clorofila a, clorofila b, xantofilas e 
carotenos) somente foram encontradas diferenças significativas (t-test, p ≤ 0,05) no teor 
médio de carotenoides da braquiária contaminada com GSL, com valor inferior ao teor médio 
do CTR. Sanches et al. (2013a) também encontraram diferenças significativas entre xantofilas 
e carotenos em Brachiaria brizantha contaminada com diesel e gasolina (Tabela 3.2). Apesar 
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de não significativo (t-test, p ≤ 0,05), os teores médios de clorofila a e b foram menores nas 
plantas dos tratamentos com HCs em relação ao tratamento CTR, o que mostra a tendência de 
redução desses pigmentos nas plantas contaminadas. 
Os resultados das análises de HCs de petróleo total (Total Petroleum 
Hydrocarbon - TPH) indicam valores não detectáveis nas amostras de solo dos canteiros CTR 
e GSL. Os solos do DSL indicam uma concentração média de 26,44 mg/kg de TPH, mesmo 
após 142 dias da contaminação. As moléculas de HC presentes na gasolina são mais 
facilmente volatilizadas e/ou biodegradadas e não tem alcance tóxico de longo prazo. Isso 
também foi visível no próprio desenvolvimento e recuperação da vegetação afetada pela 
gasolina. O diesel, por sua vez, fica impregnado no solo, dificultando o reestabelecimento da 
vegetação após a contaminação.  
 
Tabela 3.2. Teor médio de clorofila a e b e carotenoides encontrados nas folhas de milho, 
braquiária e soja perene, para os tratamentos controle (CTR), diesel (DSL) e gasolina (GSL). 
 
Milho 
121 DAP  
Braquiária 
121 DAP  
Soja perene 
125 DAP 
 
CTR DSL GSL 
 
CTR DSL GSL 
 
CTR GSL 
Clorofila a 3,78 2,75 (-) 3,67 (-) 
 
5,29 4,64 (-) * 4,37 (-) 
 
5,47 5,29 (-) 
Clorofila b 1,33 0,69 (-) 0,90 (-) 
 
1,54 1,23 (-) * 1,31 (-) 
 
2,06 1,90 (-) 
Carotenoides 0,52 0,59 0,65 
 
1,03 0,79 (-) * 0,77 (-)** 
 
0,81 0,90 
*Estes valores correspondem aos valores absolutos - nesse tratamento não houve repetição.  
**Média que difere do CTR de acordo com o teste t (p ≤ 0,05). 
(-) Valores menores que os níveis médios das plantas saudáveis (CTR). 
 
3.3.3. Resposta espectral da vegetação 
A análise das curvas espectrais médias das três culturas ao longo do tempo 
permitiu observar o efeito da contaminação do solo com gasolina e diesel nos espectros 
foliares e do dossel. Em geral, nos tratamentos DSL e GSL houve aumento dos valores de 
refletância na faixa do visível (VIS) e diminuição nas faixas do infravermelho próximo (NIR) 
e infravermelho de ondas curtas (SWIR), quando comparado com os espectros do CTR. 
Plantas senescentes ou estressadas refletem mais luz vermelha, devido à perda de pigmentos 
fotossintetizantes responsáveis pela absorção nessa região, e refletem menos na região do NIR 
(Li et al., 2005). 
As respostas espectrais médias das folhas e do dossel das três culturas estudadas 
são fornecidas em material suplementar (APÊNDICE A). 
O espectro do dossel corresponde a uma mistura de alvos (camadas de vegetação, 
solo e sombra) com respostas espectrais diferentes. Como um menor número de plantas se 
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desenvolveu nos canteiros contaminados e as plantas contaminadas que se desenvolveram 
apresentaram menor altura e tamanho foliar, as diferenças encontradas nos espectros do dossel 
foram muito superiores àquelas encontradas nos espectros foliares. Nas parcelas contaminadas 
com diesel, por exemplo, onde os pés de milho cresceram diminutos e em menor densidade 
em relação ao CTR, a resposta espectral do dossel é semelhante à resposta espectral do solo, 
ao passo que no dossel sadio há a predominância da resposta espectral da vegetação verde 
(Figura 3.7). 
 
Figura 3.7. Resposta espectral da folha verde, dossel verde e dossel seco de milho sadio e solo 
sem vegetação. 
3.3.3.1. Refletância do milho 
As medições foliares no milho foram iniciadas com 28 dias após o plantio. Foram 
mantidas durante 184 dias, até o estágio onde as plantas se mostraram totalmente secas. O 
desvio padrão das refletâncias médias das plantas do CTR foi maior na região do visível até a 
região do red edge (de 400 a 750 nm) e próximo de 1440 e 1930 nm (bandas de absorção da 
água). Os desvios padrões na região do visível e do red edge ficaram em torno de 20% e 
inferiores às diferenças absolutas encontradas entre as médias do DSL e do CTR até 120 
DAP, e entre as médias do GSL e do CTR até 77 DAP (Figura 3.8). Ainda nestas regiões 
foram encontradas as maiores diferenças absolutas entre as refletâncias médias do DSL e do 
GSL em relação do CTR (até 40%). 
Foram identificadas feições onde ocorreram as maiores e menores diferenças 
médias em relação ao CTR em 583, 677, 702, 768, 1790, 1810, 2210 e 2260 nm. Exceto em 
583 e 702 nm, essas feições coincidem com menor desvio padrão em torno da refletância 
média do CTR. 
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A composição do dossel dos tratamentos com DSL e GSL diferiu da composição 
do dossel do CTR, devido a menor densidade de plantas e maior exposição do solo. Isso 
ressaltou as diferenças entre as refletâncias médias das plantas do DSL e GSL em relação ao 
CTR, principalmente entre 600 e 700 nm e acima de 2000 nm, onde chegaram a atingir 150%. 
Similarmente, Smith et al. (2005) e Sanches et al. (2013a) encontraram diferenças 
mais significativas entre folhas de plantas sadias e contaminadas por hidrocarbonetos em 560 
e 670 nm. Ao longo do espectro, diferenças menores foram encontradas por esses autores, 
sendo positivas no NIR e no SWIR, no caso do DSL; e negativas no NIR e positivas no 
SWIR, no caso do GSL. No presente estudo, as diferenças encontradas no NIR e no SWIR 
para o tratamento com DSL e com GSL ficaram entre 5% e 15% em torno das feições em 
1440 e 1930 nm. 
Apesar da localização no espectro das maiores diferenças de refletância foliar 
entre plantas sadias e estressadas ser semelhante à encontrada na literatura, os valores ficaram 
bem abaixo, com diferenças máximas em torno de 0,04. Smith et al. (2005) e Sanches et al. 
(2013a) encontraram até 0,2 de diferença. Cumpre destacar que Smith et al. (2005) utilizaram 
gás natural como agente contaminante e Sanches et al. (2013a) aplicaram volumes quase que 
diários de diesel e gasolina na vegetação plenamente desenvolvida. Nesse caso, as diferenças 
na refletância aumentaram de acordo com o aumento do volume acumulado, principalmente 
na região do visível. 
81 
 
 
 
Figura 3.8. Diferença da refletância do milho contaminado com diesel e gasolina em relação 
ao controle e desvio padrão das plantas saudáveis, em folha e dossel, em três fases do 
desenvolvimento: DAP1 (crescimento vegetativo), DAP2 (pendoamento) e DAP3 
(envelhecimento). DAP = dias após o plantio. 
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A diferenciação entre plantas de milho cultivadas em solo contaminado e não 
contaminado pode ser observada com significância nos dados espectrais de dossel, com o 
contínuo removido, na feição de absorção entre 500 e 800 nm (Figura 3.9). Nesta feição, a 
profundidade é claramente maior nos dados do CTR em relação aos demais tratamentos, entre 
49 DAP e 121 DAP. A partir de 148 DAP, que corresponde à fase de maturidade e secagem 
das plantas, as feições dos três tratamentos passam a ter profundidades semelhantes, mas 
ainda assim as plantas controladas podem ser diferenciadas das plantas contaminadas pela 
ausência de uma feição sutil em torno de 540-550 nm. Nos dados foliares para a mesma feição 
de absorção, a remoção do contínuo não destacou diferenças entre os tratamentos, 
diferentemente do observado por Sanches et al. (2103a), que encontraram diferenças 
expressivas nessa região. 
 
Figura 3.9. Refletância do dossel do milho com remoção do contínuo para realce de feições de 
absorção da clorofila localizadas no intervalo de 500 – 800 nm para os tratamentos controle 
(CTR), com diesel (DSL) e com gasolina (GSL). Medições seguidas de asterisco (*) indicam 
que os espectros do DSL ou do GSL são significantemente diferentes dos espectros do CTR 
correspondentes (t-test, p ≤ 0,05). 
Os espectros da primeira derivada da refletância das folhas, no intervalo entre 660 
nm e 780 nm (FD-RE), mostram que o pico máximo nesse intervalo se desloca para valores 
maiores ao longo do desenvolvimento da planta (Figura 3.10). Smith et al. (2005) 
encontraram alta correlação entre o REP e a quantidade de clorofila total, o que sugere que, 
com o amadurecimento das plantas, ocorre acumulação de clorofila e consequente aumento do 
valor do REP (red shift).  
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Figura 3.10. Primeira derivada dos espectros de refletância no red edge para folha e dossel 
(milho), para os tratamentos controle (CTR), diesel (DSL) e gasolina (GSL). Medições 
seguidas de asterisco (*) indicam que o espectro do DSL ou do GSL é significantemente 
diferente do espectro do CTR correspondente (t-test, p ≤ 0,05). 
O pico máximo de refletância, inicialmente próximo de 705 nm, se deslocou para 
comprimentos de onda maiores em todos os tratamentos à medida que as medições avançaram 
(Figuras 3.10 e 3.11). Para o CTR e o GSL, esse deslocamento do REP atingiu comprimentos 
de onda maiores (até 722 nm e 724 nm, respectivamente). Para o DSL, o pico máximo atingiu 
até 716 nm, o que confirma a menor concentração de clorofila (a e b) no DSL, determinada 
em análises de laboratório.  
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Essas observações mostram que a contaminação com diesel causou um efeito 
negativo no desenvolvimento das plantas de milho maior do que a gasolina. Nos espectros do 
dossel, além da concentração de clorofila, o índice de área foliar e o teor de água das plantas 
também interferem na posição, na amplitude e na área do red edge (Filella & Penuelas, 1994), 
assim, variações destes constituintes podem ser sugeridas pelo espectro pouco desenvolvido 
nessa região (Figura 3.10). Nota-se também que o CTR é facilmente diferenciado de ambos os 
tratamentos de HCs pelo fato de apresentar valores mais elevados. 
A partir de 148 DAP, nos três tratamentos, são observados espectros com baixos 
valores de primeira derivada em função das plantas terem atingido a senescência (i.e. plantas 
secas). Os valores de REP do DSL e do GSL nos dados do dossel obtidos nesse estágio 
ficaram abaixo dos valores observados para o tratamento CTR (Figura 3.11). O 
comportamento nos três tratamentos é similar, com deslocamento para comprimentos de onda 
maiores entre 63 e 104 DAP, no auge do desenvolvimento, e depois com deslocamento para 
comprimentos de onda menores devido ao envelhecimento da planta. 
Sobre os valores da razão FD725/FD702, houve elevação até a maturidade da 
planta, seguido por queda contínua nas fases seguintes. No tratamento DSL, foram 
encontradas razões significantemente inferiores àquelas obtidas no CTR entre o início do 
desenvolvimento até a fase de envelhecimento do milho, sejam nos dados foliares ou de 
dossel. A mesma relação foi encontrada por Smith et al. (2004); i.e.: aumento da razão ao 
longo do desenvolvimento, mas valores inferiores nas plantas sob estresse causado por gás 
natural em relação às plantas sadias. A razão também se mostrou significantemente inferior, 
do início até a fase final do desenvolvimento do milho, no GSL em nível de dossel. 
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            FOLHA                                  DOSSEL 
 
Figura 3.11. REP e índices de banda estreita aplicados em dados de folha e do dossel do 
milho para os tratamentos controle (CTR), diesel (DSL) e gasolina (GSL), em cada medição 
espectral. Pontos do DSL e do GSL destacadas com um círculo nos gráficos são 
estatisticamente diferentes das medições do CTR correspondentes (teste t, p ≤ 0,05). 
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Sanches et al. (2013), utilizando a REP e a razão FD725/FD702, não obtiveram 
resultados satisfatórios quando analisaram o milho contaminado com diesel e gasolina, tanto 
em nível foliar como de dossel. Em contraste, o presente estudo mostra que o milho pode ser 
uma espécie indicadora quando a contaminação sob diesel permite a germinação dos grãos. 
Essa detecção pode ser feita com base na análise da razão FD725/FD702, desde as fases 
iniciais do desenvolvimento até 120 DAP, tanto em dados foliares como de dossel. 
Considerando a gasolina, a análise da razão FD725/FD702 permitiu diferenciar apenas os 
dados de dossel até 104 DAP. 
O desempenho dos índices e REP foi estimado considerando-se o número de 
vezes em que os índices das plantas contaminadas foram significantemente diferentes dos das 
plantas controle (Tabela 3.3). Ao nível de dossel, foram considerados dados apenas entre 49 
DAP e 162 DAP, pois, com 203 DAP, as plantas já estavam secas. 
Ao nível foliar, os melhores índices para discernir os tratamentos foram aqueles 
baseados em banda do visível (DSL); em bandas combinadas da região do visível, red edge e 
NIR e outro em bandas do SWIR (GSL). A região do SWIR foi a mais importante para 
mostrar as diferenças ao nível de dossel (SINDRI). 
 
Tabela 3.3. Desempenho dos índices na diferenciação do milho contaminado e controle, em 
nível de folha e dossel. 
Região Índice 
FOLHA DOSSEL 
DSL GSL DSL GSL 
VISÍVEL R583/ R677 86% 21% 67% 89% 
VIS + RE + NIR (R768-R676) /  (R768+R676) - (0.5*R707) 7% 64% 33% 78% 
RED EDGE 
REP 21% 14% 22% 0 
FD
725
/ FD
702
 71% 21% 78% 78% 
SWIR 
(R
1790
-R
1810
) / (R
1790
+R
1810
) 36% 64% - - 
SINDRI = (R
2210
-R
2260
) / (R
2210
+R
2260
) 14% 57% 89% 100% 
3.3.3.2. Refletância da braquiária 
O desvio padrão da refletância foliar média do CTR é maior (aproximadamente 
15% em todas as medições) na região do visível, red edge e em 1440 nm. Esse 
comportamento também é verificado na região de 1925 nm, quando atinge até 30% da 
refletância média. As diferenças entre os espectros das plantas sadias e das plantas 
contaminadas estão centradas nas mesmas regiões, mas em geral, em menor proporção. A 
partir de 92 DAP, as diferenças entre a refletância da soja perene contaminada com GSL e da 
soja perene não contaminada aumentam até 20%, principalmente na região do SWIR. As 
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diferenças entre a refletância das plantas contaminadas com DSL e a das plantas sadias são 
menores, próximas a 10% (Figura 3.12). 
Semelhante ao que foi relatado para o milho, nos espectros do dossel foram 
observadas diferenças expressivas nas plantas sob efeito dos contaminantes em todo o 
intervalo espectral analisado: redução do pico de refletância nos comprimentos de onda do 
verde (~550 nm); queda da refletância no NIR e começo do SWIR; e aumento da refletância 
nos comprimentos de onda do SWIR maiores que 2000 nm, devido a maior influência de solo 
exposto por causa da reduzida cobertura vegetal. O desvio padrão da refletância média no 
CTR é pequeno e as diferenças em relação às plantas contaminadas são muito elevadas, 
próximas a 70% no visível e no NIR, chegando a ultrapassar 200% na região do red edge. A 
braquiária contaminada com gasolina apresentou maior diferença em relação às plantas 
sadias, tanto ao nível de folha como de dossel. Diferente da similaridade entre os espectros 
foliares do CTR e do DSL, ao nível de dossel as diferenças são evidentes ao longo de todo o 
experimento e são reduzidas a 20% com 162 DAP. 
A análise das diferenças das refletâncias médias em todas as medições permitiu 
identificar feições importantes de máximas e mínimas diferenças (583, 677, 702, 719, 725, 
743, 1790, 1825, 2210 e 2260 nm). 
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Figura 3.12. Diferença da refletância da braquiária contaminada com diesel e gasolina em 
relação ao controle e desvio padrão das plantas saudáveis, em folha e dossel, em três fases do 
desenvolvimento: DAP1 (crescimento vegetativo), DAP2 (com 100% de cobertura vegetal no 
CTR) e DAP3 (com 100% de cobertura vegetal nos três tratamentos). DAP = dias após o 
plantio. 
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Quando analisadas as feições de absorção entre 500 e 800 nm com o contínuo 
removido, a diferença observada nos espectros de dossel, considerando o CTR e os 
tratamentos com HCs, foi significante (Figura 3.13). A feição de absorção do CTR se manteve 
praticamente a mesma ao longo de todas as medições espectrais. As feições dos tratamentos 
de HCs, muito sutis nas primeiras medições (até 71 DAP), aumentaram gradativamente 
quanto a sua profundidade, até atingirem valores de refletância próximos aos do CTR a partir 
de 121 DAP. 
 
Figura 3.13. Refletância do dossel da braquiária com remoção do contínuo em feições de 
absorção da clorofila localizadas no intervalo de 500 – 800 nm, para os tratamentos controle 
(CTR), com diesel (DSL) e com gasolina (GSL). Medições seguidas de asterisco (*) indicam 
que os espectros do DSL ou do GSL são significantemente diferentes dos espectros do CTR 
correspondentes (t-test, p ≤ 0,05). 
À medida que as plantas se desenvolveram, ocorreu a elevação dos valores de 
primeira derivada. Nos dados foliares, é possível observar que, para o CTR, o pico de 
elevação ficou posicionado sempre próximo a 705 nm; para o GSL, próximo a 720 nm e, para 
o DSL, oscilou entre 700 nm e 715 nm, aproximadamente (Figura 3.14).  
No dossel, a posição do red edge sofreu alta variação ao longo das medições para 
o DSL (entre 710 e 749 nm) e para o GSL (entre 707 e 729 nm). No CTR, a variação foi entre 
720 e 729 nm (Figura 3.15). 
A alteração do red edge para menores comprimentos de onda (blue shift) ao longo 
do desenvolvimento de experimento de contaminação foi identificado por Filella & Penuelas 
(1994), Carter e Knapp (2001), Noomen et al. (2005), Smith et al. (2005) e Sanches et al. 
(2013a) como consequência do estresse em plantas. 
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Figura 3.14. Primeira derivada dos espectros de refletância no red edge para folha e dossel 
(braquiária), para os tratamentos controle (CTR), diesel (DSL) e gasolina (GSL). Medições 
seguidas de asterisco (*) indicam que o espectro do DSL ou do GSL é significantemente 
diferente do espectro do CTR correspondente (t-test, p ≤ 0,05). 
A razão FD725/FD702 permitiu separar as plantas afetadas por GSL daquelas do 
CTR, tanto em nível foliar como de dossel, desde o início do desenvolvimento. O mesmo não 
se aplica à comparação entre o DSL e CTR (nível foliar); em nível de dossel, a falta de 
repetições não permitiu aplicar o teste estatístico. (Figura 3.15). No caso do milho, foi 
possível fazer a distinção entre as plantas contaminadas por DSL e sadias com base na análise 
da razão para as folhas.  
Smith et al. (2004) conseguiram detectar estresse causado por gás natural em 
gramínea, trigo e feijão, pela análise da razão. Os autores concluíram que a gramínea estudada 
mostrou-se mais sensível a altas concentrações de gás natural (alterações percebidas sete dias 
antes dos efeitos visíveis) em relação a outras espécies estudadas (trigo e feijão), 
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provavelmente devido ao sistema radicular mais superficial ter sido mais atingido pelo 
contaminante. 
Em geral, os índices mostraram que os espectros das plantas contaminadas com 
gasolina sofreram mais alteração do que os das plantas contaminadas com diesel, pois ficaram 
mais distantes dos índices das plantas sadias, tanto ao nível de folha como de dossel. O índice 
de Vogelmann (R743/R719) e o da primeira derivada foram o que mais vezes (100%) 
diferenciaram o GSL considerando folhas (Tabela 3.4). No caso do dossel (GSL), o melhor 
índice foi o SINDRI que, considerando este tratamento, sofreu redução, explicada pela maior 
refletância acima de 2000 nm, ocasionada pela influência do solo exposto presente em maior 
grau nas parcelas contaminadas, conforme relatado anteriormente. Para o DSL, o índice que 
melhor discriminou esse tratamento (em folhas) foi o que utiliza a refletância em 1790 e 1825 
nm. A performance dos índices não pôde ser avaliada para o dossel com diesel, devido à 
inexistência de repetições. 
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             FOLHA                                 DOSSEL 
 
Figura 3.15. REP e índices de banda estreita aplicados em dados de folha e do dossel da 
braquiária para os tratamentos controle (CTR), diesel (DSL) e gasolina (GSL), em cada 
medição espectral. Medições do DSL e do GSL destacadas com um círculo nos gráficos são 
estatisticamente diferentes das medições do CTR correspondentes (teste t, p ≤ 0,05). 
93 
 
Tabela 3.4. Desempenho dos índices na diferenciação da braquiária contaminada e controle, 
em nível de folha e dossel. 
Região Índice 
FOLHA DOSSEL 
DSL GSL DSL GSL 
VISÍVEL R583/ R677 13% 27% - 90% 
RED EDGE 
REP 13% 82% - 40% 
FD
725
/ FD
702
 13% 100% - 80% 
 VOG = R743/ R719 13% 100% - 80% 
SWIR 
R
1790 
/ R
1825
 75% 82% - - 
SINDRI = (R
2210
-R
2260
) / (R
2210
+R
2260
) 25% 45% - 100% 
3.3.3.3. Refletância da soja perene 
As diferenças entre os espectros foliares de soja perene contaminada e de soja 
perene saudável no início do desenvolvimento foram pequenas (próximo de 10-15%) no 
visível e no SWIR (Figura 3.16). A partir de 98 DAP, as diferenças tornaram-se mais 
evidentes nas duas regiões. Situação inversa foi verificada para o milho e a braquiária. No 
dossel, as diferenças eram grandes entre os tratamentos, inclusive na região do NIR, mas com 
162 DAP foram reduzidas severamente. 
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Figura 3.16. Diferença da refletância da soja perene contaminada com diesel e gasolina em 
relação ao controle e desvio padrão das plantas saudáveis, em folha e dossel. DAP = dias após 
o plantio. 
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A feição de absorção típica da clorofila no dossel (~680 nm) ficou mais profunda 
com o desenvolvimento da planta. No caso do experimento com GSL, nas primeiras medições 
ocorreram feições duplas, pouco profundas, muito diferentes das encontradas com o dossel 
formado pelas plantas CTR (Figura 3.17). As feições de absorção apresentaram 
comportamento característico, com profundidade acentuada, somente 148 DAP, com uma 
possível recuperação das plantas contaminadas com gasolina. 
 
Figura 3.17. Refletância do dossel da soja perene com remoção do contínuo em feições de 
absorção da clorofila localizadas no intervalo de 500 – 800 nm, para os tratamentos controle 
(CTR) e com gasolina (GSL). Medições seguidas de asterisco (*) indicam que os espectros do 
GSL são significantemente diferentes dos espectros do CTR correspondentes (t-test, p ≤ 0,05). 
Pouca variação foi observada na primeira derivada dos espectros de folha na 
região do red edge entre as medições e entre os tratamentos (Figura 3.18). Somente a primeira 
medição foliar do tratamento GSL se diferenciou do CTR por apresentar feição mais 
achatada. Ao contrário, na primeira derivada dos espectros do dossel, as diferenças entre os 
tratamentos CTR e GSL foram bastante expressivas. Em ambos percebeu-se um aumento 
progressivo dos valores da primeira derivada ao longo das medições, com destaque para os 
comprimentos de onda próximos a 720 nm. No entanto, esse aumento foi bem menor no GSL 
quando comparado com o aumento no CTR. Somente com 203 DAP as curvas CTR e GSL 
foram semelhantes, mostrando uma possível recuperação das plantas afetadas. 
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Figura 3.18. Primeira derivada dos espectros de refletância no red edge para folha e dossel 
(soja perene) para os tratamentos controle (CTR) e gasolina (GSL). Medições seguidas de 
asterisco (*) indicam que o espectro do GSL é significantemente diferente do espectro do 
CTR correspondente (t-test, p ≤ 0,05). 
Com base nos valores da REP da soja perene, constatou-se, mais uma vez, que 
não houve diferenças significativas entre os tratamentos quando analisados os espectros 
foliares (Figura 3.19). Nos espectros do dossel, o REP ficou posicionado em comprimentos de 
onda menores que os do CTR. Com 90 DAP, ocorreu um red shift, que aproximou os pontos 
máximos dessa feição característica dos dois tratamentos. 
A razão FD725/FD702 permitiu distinguir, apenas em nível de dossel, as plantas 
contaminadas com gasolina daquelas sadias entre as medições iniciais até 90 DAP. Com essa 
mesma razão, Sanches et al. (2013b) conseguiu diferenciar a soja perene adulta quando o 
volume acumulado de diesel atingiu 9,3 L/m
3
 para os dados foliares e 12,7 L/m
3
 para os dados 
de dossel. No caso da gasolina, esses volumes foram inferiores: 6 L/m
3
 e 3,3 L/m
3
 foram 
suficientes para afetar os espectros foliares e de dossel, respectivamente. Vale ressaltar que os 
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autores aplicaram os contaminantes no solo em pequenas doses, gradualmente, com a planta 
já desenvolvida, na medida em que as medições espectrais foram realizadas. No presente 
estudo, os volumes de diesel (8,3 L/m
3
) e gasolina (6,3 L/m
3
) foram aplicados no solo numa 
única etapa e antes do plantio das espécies. 
Os índices empregados mostraram maior diferenciação do tratamento GSL em 
relação ao CTR, principalmente aqueles baseados em comprimento de onda da região do 
visível e red edge (Tabela 3.5). Para o DSL somente foram registrados índices 
significantemente diferentes aos do CTR com 91 DAP. 
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Figura 3.19. REP e índices de banda estreita aplicados aos dados de folha e do dossel da soja 
perene para os tratamentos controle (CTR), diesel (DSL) e gasolina (GSL), em cada medição 
espectral. Medições do DSL e do GSL destacadas com um círculo nos gráficos são 
estatisticamente diferentes das medições do CTR correspondentes (teste t, p ≤ 0,05). 
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Tabela 3.5. Desempenho dos índices na diferenciação da soja perene contaminada e de 
controle, em nível de folha e dossel. 
Região Índice 
FOLHA DOSSEL 
DSL GSL DSL GSL 
VISÍVEL + RE 
(R720-R466)/(R720+R466) 
(R730-R483)/(R730+R483) 
25% 
50% 
75% 
67% 
- 
90% 
0% 
RED EDGE 
REP 0% 8% - 20% 
FD
725
/ FD
702
 0% 0% - 50% 
SWIR 
(R1652-R1932)/(R1652+R1932)-(0.5*R1449) 25% 67% - - 
(R1825-R1710)/(R1825+R1710)+(0.5*R1810) 25% 67% - - 
3.3.4. Síntese dos resultados 
Considerando-se os dados de dossel, as três culturas (milho, braquiária e soja 
perene) apresentaram diferenças significativas entre as plantas do CTR e as plantas do DSL 
ou GSL, nas análises da feição centrada em 680 nm com o contínuo removido e na primeira 
derivada do espectro no red edge (Tabela 3.6). Em relação aos dados foliares, essas análises 
não mostraram impactos significativos dos contaminantes. 
Tabela 3.6. Análises aplicadas e resultados obtidos (SIM = a análise foi capaz de distinguir a 
vegetação afetada por diesel e/ou gasolina da vegetação sadia, ou NÃO = a análise não foi 
capaz de distinguir os tratamentos) para milho, braquiária e soja perene. Não houve a 
formação de dossel de soja perene na área contaminada com diesel. 
ESPÉCIE ANÁLISE 
DSL GSL 
FOLHA DOSSEL FOLHA DOSSEL 
MILHO 
CR 500-800 nm NÃO SIM NÃO SIM 
FD 660 – 780nm NÃO SIM NÃO SIM 
BRAQUIÁRIA 
CR 500-800 nm NÃO sim (até 91 DAP) NÃO sim (até 121 DAP) 
FD 660 – 780nm NÃO sim (até 91 DAP) NÃO sim (até 162 DAP) 
SOJA PERENE 
CR 500-800 nm NÃO - NÃO sim (até 162 DAP) 
FD 660 – 780nm NÃO - NÃO sim (até 162 DAP) 
FD = Primeira derivada; CR = Feição com o contínuo removido. 
Em síntese, as regiões do espectro que melhor distinguiram os tratamentos, 
considerando os índices aplicados na faixa entre 400 e 2500 nm, foram: VIS, red edge e 
SWIR (Tabela 3.7). Na região do SWIR, foram encontradas as maiores diferenças no espectro 
de dossel do milho e da braquiária, devido à prevalência de solo exposto na composição do 
dossel nas parcelas contaminadas. As diferenças no espectro foliar da braquiária contaminada 
com diesel indicam diferenças em relação ao conteúdo de água foliar e de compostos 
bioquímicos não fotossintetizantes. Para os demais espectros foliares (milho, soja perene e 
braquiária contaminada com gasolina), as regiões mais importantes para diferenciar as plantas 
saudáveis das plantas contaminadas foram o VIS e o red edge, influenciadas principalmente 
por variações nos compostos fotossintetizantes. 
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Tabela 3.7. Regiões do espectro que apresentaram as maiores diferenças entre os tratamentos, 
por nível de aquisição e cultura. 
 MILHO  BRAQUIÁRIA  SOJA PERENE 
 DSL GSL 
 
DSL GSL 
 
DSL GSL 
FOLHA VIS VIS+RE+NIR  SWIR RE  VIS + RE VIS + RE 
DOSSEL SWIR SWIR  - SWIR  - VIS + RE 
* VIS = Visível; RE = RED EDGE; NIR = Infravermelho próximo; SWIR = Infravermelho de ondas curtas 
 
3.4. CONCLUSÕES 
As análises espectrais da vegetação forneceram melhores resultados quando o 
nível de obtenção foi o de dossel e não o foliar, com melhor distinção entre CTR e os demais 
tratamentos. O impacto na germinação das plantas foi muito grande. Consequentemente, as 
parcelas que tiveram o solo contaminado com os HCs apresentaram um dossel mais 
heterogêneo, com desenvolvimento de plantas mais lento, e maior quantidade de solo exposto 
em relação às parcelas do controle. Dessa forma, a análise dos espectros do dossel (que 
consiste em uma mistura da resposta espectral do solo, planta, sombreamento, etc.) permite 
uma melhor distinção entre as plantas crescidas em solos contaminados daquelas não 
submetidas à contaminação. 
Esse é um resultado importante, pois fornece subsídios para pesquisas de 
monitoramento de áreas passíveis de contaminação por HCs líquidos, com o uso de 
sensoriamento remoto hiperespectral aerotransportado ou transportados por VANT (Veículo 
Aéreo Não Tripulado) e sensoriamento remoto multiespectral orbital de alta resolução 
espacial. 
Os resultados indicam ainda uma sensibilidade aos contaminantes, que varia entre 
as espécies estudadas. Considerando-se a germinação, a soja perene foi a espécie mais afetada 
pelos dois contaminantes e o milho a menos afetada. De acordo com as análises espectrais 
realizadas nos dados foliares, o milho-DSL não apresentou diferenças significativas entre os 
tratamentos após 120 dias do plantio. Análises nos espectros do dossel indicaram que a 
braquiária-DSL apresentou recuperação após 98 dias do plantio e a soja perene-GSL somente 
após o 162º dia do plantio. 
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 Capítulo 4
Aplicação de Self-Organizing Maps (SOM) a parâmetros 
espectrais foliares para a detecção de anomalias na vegetação 
afetada por hidrocarbonetos líquidos  
Vazamento acidental de petróleo e derivados é um problema generalizado, 
causado muitas vezes por danos no sistema de dutos de transporte. A detecção 
indireta de pequenos vazamentos de hidrocarbonetos (HC) líquidos tem sido 
estudada como alternativa ao sistema de monitoramento convencional. Baseada na 
alteração do espectro da vegetação afetada pelo HC, a detecção indireta é 
normalmente realizada de maneira reducionista, em regiões específicas do espectro 
eletromagnético. Este estudo aborda a análise conjunta de múltiplos parâmetros de 
espectros foliares de plantas saudáveis e plantas afetadas por HCs. Índices 
espectrais mais sensíveis ao estresse causado por HCs, em duas escalas de trabalho 
(micro e macro), além de métricas extraídas de feições de absorção espectral 
(profundidade, largura, área e comprimento de onda na maior profundidade), foram 
avaliados estatisticamente (teste t, p ≤ 0,05). Dessa análise, obteve-se um conjunto 
comum de parâmetros espectrais que melhor distinguem as plantas contaminadas 
daquelas sadias. A técnica Self-Organizing Maps (SOM) foi aplicada a parâmetros 
não redundantes, possibilitando a análise integrada e o entendimento da 
participação de cada um na alteração do espectro das plantas afetadas por diesel e 
gasolina.  A análise de agrupamento k-means aplicada aos mapas SOM permitiram 
com alto índice de acerto a classificação das amostras em três grupos coincidentes 
com os tratamentos. A análise conjunta de múltiplos parâmetros extraídos dos 
índices e feições de absorção dos espectros de vegetação poderia ser aplicada a 
espectros de dossel, como metodologia de identificação indireta de pequenos 
vazamentos em dutos de petróleo e derivados em processos de monitoramento. 
4.1. INTRODUÇÃO 
A contaminação do solo com petróleo e derivados é um problema generalizado, que 
tem aumentado devido à ocorrência de acidentes ou ações negligentes, que causam fissuras e 
rompimentos de dutos de transporte, gerando vazamentos subterrâneos (Wyszkowski et al. 
2001).  Produtos como diesel e gasolina são misturas complexas de compostos orgânicos, 
muitos dos quais são tóxicos. Lançados no meio ambiente podem se infiltrar no solo e atingir 
águas subterrâneas, implicando em graves ameaças à saúde humana e ao ecossistema local 
(Al-Mutairi et al. 2008).  
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Pesquisas têm demonstrado que é possível identificar pequenos vazamentos em dutos 
de derivados de petróleo de maneira indireta, ou seja, pela observação de alterações na 
camada superficial, muitas vezes coberta por vegetação. O pressuposto é que a vegetação 
instalada sobre as áreas com vazamento destes hidrocarbonetos (HCs) sofre os efeitos tóxicos, 
tendo seu crescimento reduzido e seus pigmentos foliares alterados por clorose (Smith et al. 
2004). 
Estudos com dados hiperespectrais (Smith et al. 2004, Noomen et al. 2006, Noomen et 
al. 2008, Noomen et al. 2012, Noomen et al. 2015, Sanches et al. 2013a, Sanches et al. 
2013b, Emengini et al. 2013a, Emengini et al. 2013b) mostraram que a identificação indireta 
de solo contaminado pode ser atingida, mesmo em situações de pequeno volume vazado, já 
que sutis modificações no espectro da vegetação, reflexo de estresse, podem ser detectados 
antes de alterações mais expressivas e visíveis na estrutura das plantas. 
As regiões do espectro mais investigadas nestes estudos compreendem o visível, 
entre 400 e 700 nm, e a borda do vermelho (ou red edge), entre 660 e 780 nm. O 
comportamento espectral da vegetação no visível é influenciado pelos pigmentos, 
particularmente clorofilas e carotenóides. Na borda vermelha, especificamente para a 
vegetação fotossinteticamente ativa, ocorre forte absorção da radiação do vermelho, causada 
pela presença de clorofila, e o abrupto aumento de refletância no infravermelho próximo, 
ocasionado pelo espalhamento de radiação nas camadas internas das folhas. 
O estresse causa diversas outras alterações bioquímicas e morfológicas na planta 
(Middleton et al. 2012). Durante o período de estresse, além da variação na concentração de 
clorofila (Knipling 1970), a morfologia e estrutura interna das folhas podem ser alteradas 
(Liew et al. 2008, Al-Badawi et al. 2015), o que modifica a resposta espectral (Jensen 2000). 
Hidrocarbonetos, em específico, podem causar efeitos diretamente nas plantas, por contato e 
interação com os tecidos, ou indiretamente, modificando as propriedades físicas, químicas e 
microbiológicas do solo (Sharonova & Breus 2012, Balseiro-Romero & Monterroso 2015). 
O diesel no solo exerce um efeito hidrofóbico, o que prejudica as raízes na 
absorção de água e trocas gasosas (Adam & Duncan 2002, Serrano et al. 2009, Balseiro-
Romero & Monterroso 2015). No espectro foliar, alterações no conteúdo de água podem ser 
encontradas nas bandas de absorção de água intrafoliar (900, 1200, 1400 e 1900 nm) (Curran 
1989). Quando ocorre perda de água nas folhas, a reflectância tende a aumentar nestes 
intervalos, devido à diminuição da absorção. Carter (1991) classificou esse comportamento 
espectral como efeito primário da desidratação. Indicou ainda que o aumento da radiação 
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refletida entre 400 e 700 nm é devido à efeitos secundários e indiretos da redução de água na 
planta.  
Noomen et al. (2006) detectaram estresse hídrico em milho contaminado com 
hidrocarbonetos gasosos a partir da redução da profundidade das bandas de absorção da água 
(1370–1570 nm e 1870–2170 nm). A confirmação foi feita com variações do índice PRI 
(Physiological Reflectance Index), que avalia redução de clorofila, já que muitas vezes o 
estresse hídrico está associado à diminuição na atividade fotossintética (Alberte & Thornber 
1977).  
A vegetação e seu sistema fisiológico não podem ser analisados de uma maneira 
simplista, principalmente com a quantidade de informação disponível a partir de dados 
hiperespectrais. Nesse caso, uma abordagem mais holística deve ser favorecida, evitando que 
alterações pontuais sejam erroneamente tratadas como anomalias, reduzindo a eficiência do 
método. Assim, técnicas de análise multivariada e de mineração de dados são essenciais para 
diagnosticar esse complexo sistema e identificar a existência de parâmetros espectrais que 
respondem, de maneira precisa, à interferências externas, como contaminantes no solo. 
Considerando a complexidade dos organismos vegetais e sua capacidade de adaptação em 
situações de distúrbios ambientais, os índices espectrais isoladamente parecem pouco precisos 
e altamente dependentes da espécie vegetal e fase do desenvolvimento para a detecção de 
plantas afetadas por pequenos volumes de hidrocarbonetos. Assim, a utilização de um 
conjunto de parâmetros espectrais, distribuídos no espectro eletromagnético entre o visível e o 
infravermelho pode ser mais preciso e confiável na identificação de plantas desenvolvidas em 
solo contaminado. 
As técnicas mais simples voltadas para o processamento de dados hiperespectrais 
visando o realce de plantas afetadas por estresse incluem índices espectrais estreitos, a 
primeira derivada e a remoção do contínuo (Blackburn 2007). Técnicas estatísticas 
multivariadas, tais como partial-least square regression (Liu et al. 2007) e análise de 
componentes principais (PCA) (Liu et al. 2010, Sanches et al. 2013a) também têm sido 
usadas com frequência para diferenciar plantas sadias de plantas estressadas. 
Os Self-Organizing Maps (SOM) (Kohonen 2001) representam uma técnica que 
permite, além de uma análise exploratória de dados, outros usos como agrupamento, 
reconhecimento de padrões e classificação de dados (Fraser & Dickson 2007). A técnica já foi 
utilizada para detecção de estresse causado por doenças em espectros de folhas (Moshou et al. 
2004), mostrando acurácia acima de 95%. A detecção de anomalias em plantas causadas por 
hidrocarbonetos líquidos ainda é inédita. 
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A proposta deste trabalho foi distinguir plantas com diferentes tratamentos com 
hidrocarbonetos líquidos (diesel e gasolina em diferentes volumes) de plantas sadias, 
utilizando uma análise integrada de parâmetros espectrais (índices e métricas espectrais) 
através do método SOM. Os dados foram obtidos de espectros foliares gerados em dois 
experimentos (em microescala com lisímetros e em escala real de campo) e com base em três 
espécies vegetais (braquiária, soja perene e milho).   
4.2. MATERIAIS E MÉTODOS 
Esta pesquisa utilizou dados espectrais obtidos em experimentos em diferentes 
escalas: I. experimento em microescala, instalado em casa de vegetação (com lisímetros), 
incluindo o plantio de braquiária (BR) e soja perene (SP); II. experimento em macroescala, 
instalado em campo experimental, com o plantio de braquiária, soja perene e milho (MI) 
(Tabela 4.1). No macroexperimento as culturas foram acompanhadas por um período de cerca 
de 200 dias. No microexperimento foram observadas por cerca 90 dias. 
 
 
Tabela 4.1. Características dos experimentos 
Experimento Culturas 
Época de 
plantio 
Tratamentos 
Período das 
medições 
I. Microescala 
Braquiária (BR) 
Soja perene (SP) 
inverno (BR) 
primavera (SP) 
DSL: entre 8,3 e 16,7 L/m
3 
GSL: entre 2,1 e 10,4 L/m
3
 
Tempo de exposição: T0, T1 e T2 
primavera (BR) 
verão (SP) 
II. Macroescala 
Braquiária 
Soja Perene 
Milho 
outono 
DSL: 8,33 L/m
3
 
GSL: 6,25 L/m
3
 
Entre outono e 
primavera 
GSL=gasolina; DSL=diesel; T2=tempo de exposição do contaminante no solo antes do plantio de duas 
semanas; T1=tempo de exposição de uma semana; T0=sem tempo de exposição. 
 
Os experimentos I e II foram instalados no campo experimental do Centro 
Pluridisciplinar de Pesquisas Químicas, Biológicas e Agrícolas (CPQBA) da UNICAMP, 
localizado em Paulínia (Estado de São Paulo). O experimento em microescala (I) foi 
conduzido em casa de vegetação, com irrigação por aspersão automática e homogênea. Foram 
utilizados 100 lisímetros de polietileno de alta densidade de cor preta, preenchidos com solo 
homogeneizado (latossolo vermelho, de granulação média, contendo 65% de argila). Foram 
definidos os tratamentos com diesel (entre 8,3 e 16,7 L/m
3
) e gasolina (entre 2,1 e 10,4 L/m
3
), 
em diferentes tempos de exposição do contaminante no solo (T2=contaminante aplicado duas 
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semanas antes do plantio, T1=uma semana antes do plantio e T0=imediatamente antes do 
plantio), com cinco repetições e posicionamento aleatório dos lisímetros. 
As contaminações ocorreram antes do plantio. No caso da BR, o plantio foi feito no 
inverno e a coleta dos dados na primavera. A mesma estrutura foi utilizada para o plantio da 
SP, após a eliminação do solo contaminado, limpeza e preenchimento novamente com solo 
sem contaminantes. O plantio da SP ocorreu na primavera e a coleta dos dados no verão. 
O experimento em macroescala (II) utilizou 2000 m
2
 de terreno, onde foram 
delimitados 3 canteiros (com 5 metros de largura, 54 metros de comprimento e 3 metros de 
distância entre eles) um para cada tratamento: controle (CTR), diesel (8,33 L/m
3
) e gasolina 
(6,25 L/m
3
). Uma manta plástica de polietileno de alta densidade foi colocada a um metro de 
profundidade, para conter os contaminantes, seguindo protocolos e normas da legislação 
ambiental brasileira. O solo retirado foi misturado e colocado sobre a manta. Foram instaladas 
mangueiras superficiais nas linhas de plantio, com orifícios distribuídos para saída dos 
contaminantes (DSL e GSL) e água (CTR). 
A contaminação com diesel foi feita uma semana antes da contaminação com gasolina 
e do plantio das culturas, o que garantiu o tempo de exposição do diesel de sete dias antes do 
contato com as sementes. A exposição do diesel antecipada eliminou grande parte da fração 
volátil, cujos constituintes poderiam causar a morte dos embriões (Adam & Duncan 2002) e 
inviabilizar a pesquisa. 
Os canteiros foram divididos em três partes iguais denominadas de blocos, referentes 
às três repetições. Cada bloco foi subdividido em três partes (com 6 metros cada) 
denominadas de parcelas e destinadas ao plantio de cada uma das culturas (Figura 4.1). 
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(A) (B) 
  
Figura 4.1. (A) Lisímetros de polietileno de alta densidade com soja perene (experimento I). 
(B) Canteiros do experimento II: CTR (controle), DSL (contaminado com diesel) e GSL 
(contaminado com gasolina), com as culturas em ordem sequencial: “MI” (milho), “BR” 
(braquiária) e “SP” (soja perene). 
4.2.1. Coleta dos dados espectrais 
Foram realizadas medições foliares in situ com o espectrorradiômetro portátil 
ASD FieldSpec® 4 Hi-Res (Analytical Spectral Devices Inc.), com os acessórios plant probe 
e leaf clip acoplados (Figura 4.2) (ASD, 2007). Com três sensores que cobrem a faixa 
espectral entre 350-2500 nm, este espectrorradiômetro possui 2151 canais, com resolução 
espectral de 3 nm @ 700 nm e de 10 nm @ 1400/2100 nm. O intervalo de amostragem é de 
1,4 nm entre 350-1050 nm e 2 nm entre 1000-2500 nm (ASD, 2012). Para a obtenção das 
medidas de refletância foi utilizada como referência uma placa de Spectralon® (Labsphere, 
Inc.).  
As medições espectrais foram iniciadas de acordo com o desenvolvimento de cada 
cultura. No experimento em macroescala, a primeira cultura a ter folha de tamanho suficiente 
para permitir a medição (pelo menos 1 cm por 1 cm) foi o milho,  com 28 dias após o plantio 
(DAP). As demais culturas, nas duas escalas de estudo, tiveram a primeira medição com 
aproximadamente 50 DAP (Tabela 4.2). 
A coleta dos espectros foi feita na face adaxial da folha, sendo cada medida 
configurada para a média de 25 leituras.  
No experimento em microescala, para cada lisímetro, foram medidas dez folhas de 
BR e cinco folhas de SP, obtendo-se, assim, um espectro médio representativo de cada 
repetição. Foram feitas quatro medições espectrais para cada experimento, aproximadamente 
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a cada duas semanas (55, 67, 84 e 95 DAP da braquiária e 50, 63, 77 e 91 DAP da soja 
perene). Cada campanha de medição teve duração de 2 a 3 dias. 
No experimento em macroescala foram feitas medições quase semanais nas folhas 
(em 15 datas, entre 28 e 184 DAP), dependendo das condições climáticas. Em cada medição, 
foram coletados espectros de 30 folhas por cultura e por tratamento (10 folhas por repetição). 
 
Tabela 4.2. Calendário das medições espectrais. DAP = dias após plantio. 
MÊS 1º. MÊS 2º. MÊS 3º. MÊS 4º. MÊS 5º. MÊS 6º. MÊS 
BR 
MICROESCALA 
(4 medições) 
- DAP (55) 
DAP (67) 
DAP (84) 
DAP (95) - - 
SP 
MICROESCALA 
(4 medições) 
- DAP (50) 
DAP (63) 
DAP (77) 
DAP (91) - - 
BR 
MACROESCALA 
(13 medições) 
- 
DAP (42) 
DAP (49) 
DAP (63) 
DAP (71) 
DAP (77) 
 
DAP (91) 
DAP (98) 
DAP (105) 
DAP (120) 
DAP (135) 
DAP (142) 
DAP (156) 
DAP (184) 
SP 
MACROESCALA 
(12 medições) 
- DAP (49) 
MI 
MACROESCALA 
(15 medições) 
DAP (28) 
DAP (35) 
DAP (42) 
DAP (49) 
 
4.2.2. Índices espectrais 
Algumas propriedades da vegetação podem ser mensuradas pela conversão do 
espectro de refletância em índices espectrais (Roberts et al. 2012). Uma infinidade de índices 
espectrais estão disponíveis na literatura, com diferentes objetivos, tais como estimar o 
conteúdo bioquímico (Filella & Peñuelas 1994, Zarco-Tejada et al. 2001, Sims & Gamon  
2002, Sims & Gamon  2003, Smith 2004, Zarco-Tejada et al. 2004), e o conteúdo de água 
intrafoliar (Peñuelas et al. 1993, Sims & Gamon  2003). Espectros médios de refletância para 
cada repetição foram utilizados no cálculo de 22 índices espectrais (Tabela 4.3), 
reconhecidamente utilizados na literatura para avaliação de estresse em vegetação. Os últimos 
oito índices apresentados na tabela, por sua vez, foram propostos em análise empírica 
realizada pela diferença de refletância das plantas contaminadas com a refletância das plantas 
sadias. 
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Tabela 4.3. Índices espectrais 
NOME DO ÍNDICE SIGLA FÓRMULA AUTOR 
Posição do red edge REP 
Comprimento de onda de máxima 
primeira derivada da refletância entre 
650 e 750 nm 
Horler et al. (1983) 
Plant Senescencing Reflectance 
Index 
PSRI (R678 −R500 )/R750 Merzlyak et al. 1999 
Structure Independent Pigment 
Index 
SIPI (R800 - R445)/(R800 -R680) Penuelas et al. (1995) 
Photochemical Reflectance Index PRI (R531 -R570)/(R531 +R570) Gamon et al.(1992) 
Razão simples em 680 nm SR680 R800/R680 Sims e Gamon (2002) 
Razão simples em 705 nm SR705 R750/R705 Sims e Gamon (2002) 
Índice de diferença normalizada 
em 680 nm 
NDVI680 (R800-R680)/(R800+R680) Sims e Gamon (2002) 
Índice de diferença normalizada 
em 705 nm 
NDVI705 (R750-R705)/(R750+R705) Sims e Gamon (2002) 
SR modificado MSR680 (R800-R445)/(R680-R445) Sims e Gamon (2002) 
Razão simples em 680 nm 
modificado 
MSR705 (R750-R445)/(R705-R445) Sims e Gamon (2002) 
Razão simples em 705 nm 
modificado 
MNDVI680 (R800-R680)/(R800+R680-2*R445) Sims e Gamon (2002) 
Índice de diferença normalizada 
em 705 nm modificado 
MNDVI705 (R750-R705)/(R750+R705-2*R445) Sims e Gamon (2002) 
Índice de Lichtenthaler LIC R440/R740 Lichtenthaler (1996) 
Clorofila no red edge CLRE R750/R710 
Zarco-Tejada et al. (2001), 
Zarco-Tejada et al. (2004) 
Índice de diferença normalizada 
em 716 nm 
ND716 (R755-R716)/(R755+R716) Emengini et al. (2013a) 
Razão simples em 716 nm SR716 R755/R716 Emengini et al. (2013a) 
Razão simples em 631 nm SR631 R673/R631 Emengini et al. (2013b) 
Índice de Carter CARTERI R695/R760 Carter (1994) 
Shortwave Infrared Normalized 
Difference Residue Index 
SINDRI (R2210-R2260) / (R2210+R2260) Serbin et al. 2009 
Índice de Vogelmann VOG R743/ R719 Vogelmann et al. 1993 
Razão simples em 677 nm SR677 R583/ R677 
Criados em análises anteriores 
(capítulo 3) a partir das 
diferenças entre espectros de 
plantas sadias e plantas 
estressadas 
Índice de diferença normalizada 
em 676 nm 
ND676 (R768-R676) /  (R768+R676) - (0.5*R707) 
Índice de diferença normalizada 
em 1810 nm 
ND1810 (R1790-R1810) / (R1790+R1810) 
Razão simples em 1825 nm SR1825 R1790 / R1825 
Índice de diferença normalizada 
em 466 nm 
ND466 (R720-R466)/(R720+R466) 
Índice de diferença normalizada 
em 483 nm 
ND483 (R730-R483)/(R730+R483) 
Índice de diferença normalizada 
em 1932 nm 
ND1932 (R1652-R1932)/(R1652+R1932)-(0.5*R1449) 
Índice de diferença normalizada 
em 1710 nm 
ND1710 (R1825-R1710)/(R1825+R1710)+(0.5*R1810) 
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4.2.3. Feições espectrais 
As feições de absorção espectrais são regiões de maior absorção do espectro 
eletromagnético, atribuídas principalmente, no caso da vegetação, à presença de pigmentos e 
compostos bioquímicos (clorofila, carotenoides, amido, açúcar, proteína, celulose, etc.) e 
conteúdo de água intrafoliar. Os pigmentos estão relacionados com a absorção no VIS, 
enquanto a água intrafoliar é responsável pela absorção no NIR e principalmente no SWIR. 
Aos compostos bioquímicos não fotossintetizantes são atribuídas feições relativamente mais 
sutis no SWIR, muitas vezes mascaradas pelas feições da água intrafoliar, com bandas de 
absorção caracteristicamente mais largas e profundas. As feições dos compostos bioquímicos 
ocorrem devido à transição de elétrons e vibrações das ligações entre os átomos de H, C, N e 
O, que os constituem (Curran 1989, Curran 1992, Kokaly et al. 2009). 
Estudos têm relacionado a profundidade das feições com a concentração 
bioquímica de folhas (Clark & Rush 1984, Kokaly & Clark 1999, Curran et al. 2001, Kokaly 
et al. 2003, Noomen et al. 2006, Sanches et al. 2014, Kokaly & Skidmore, 2015) e água 
intrafoliar (Curran et al. 2001, Kokaly et al. 2003, Noomen et al. 2006, Noomen & Skidmore 
2009). O procedimento inclui o isolamento da feição e remoção do contínuo para normalizar 
os espectros de reflectância (Kokaly & Clark 1999, Kokaly 2001). 
Entretanto, em alguns casos, a profundidade máxima da feição pode não indicar 
variações relacionadas a distúrbios na vegetação. Noomen et al. (2006) identificaram um 
deslocamento da feição da clorofila (entre 550-750 nm) de plantas afetadas por etanol, mas 
nenhuma alteração foi perceptível quanto à profundidade da feição. Assim, além da 
profundidade máxima (P), outros parâmetros podem ser extraídos das feições (Kruse 2008, 
Kokaly 2011), tais como: posição no centro da feição (i.e., na profundidade máxima da 
feição) (C), largura da feição (i.e., largura na metade da profundidade máxima) (L) e área da 
feição (A). 
Filella & Penuelas (1994) relacionaram métricas da feição de absorção da 
clorofila (primeira derivada da refletância entre 680-780 nm) e obtiveram altas correlações 
entre a absorção espectral máxima da feição e o conteúdo de clorofila e a área da feição e o 
índice de área foliar. 
Neste estudo, a remoção do contínuo foi aplicada às feições de absorção mais 
acentuadas do espectro da vegetação: 2 feições de absorção dos pigmentos foliares (420-540 e 
550-750), 4 feições de absorção da água intrafoliar (910-1050; 1210-1270; 1370-1600; 1840-
2200 nm) e 2 feições de absorção de compostos bioquímicos não fotossintetizantes (1725-
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1825 e 2305-2350 nm) (Figura 4.2 e Tabela 4.4). Os intervalos espectrais usados 
correspondem às feições claramente observadas nos dados e amplamente documentadas na 
literatura (Hunt et al. 1987, Curran 1989, Curran et al. 1992, Penuelas et al. 1993, Kokaly & 
Clark, 1999, Kumar et al., 2001). 
 
Figura 4.2. Principais feições de absorção no espectro da vegetação (no eixo inferior) e 
espectro com o contínuo removido (no eixo superior). 
A extração das métricas das feições espectrais selecionadas foi realizada pelo 
algoritmo AMISA (Automated Absorption-based Mineral Spectral Analyzer) (Asadzadeh & 
Souza Filho 2016). O algoritmo dispõe de rotinas desenvolvidas em IDL/ENVI, que realizam 
de maneira automática a remoção do contínuo em intervalos específicos do espectro e 
calculam a área, profundidade, largura, entre outros parâmetros das feições. 
Adicionalmente, na feição de absorção da clorofila (660-780 nm), foi extraída a 
primeira derivada da refletância, calculada pelo algoritmo de diferenciação Savitzky-Golay, 
que inclui um fator de suavização e está disponível no software The Unscrumbler X 10.2 
(CAMO, 2014). O red edge position (REP), que corresponde ao comprimento de onda na 
amplitude máxima da feição da primeira derivada da refletância, também foi calculado, assim 
como a amplitude e a área da feição. 
 
113 
 
Tabela 4.4. Feições de absorção do espectro de refletância da vegetação. 
NOME DA 
FEIÇÃO 
COMPONENTE ENVOLVIDA INTERVALO (nm) 
FCC CLOROFILA e CAROTENO 420-540 
FCL CLOROFILA A e B 550-750 
FA1 ÁGUA 910-1050 
FA2 ÁGUA 1100-1250 
FA3 ÁGUA 1370-1640 
FCP1 
COMPOSTOS BIOQUÍMICOS (celulose, açúcar, 
amido, proteína, lignina) 
1725-1825 
FA4 ÁGUA 1840-2215 
FCP2 
COMPOSTOS BIOQUÍMICOS (óleo, amido, 
celulose, proteína, nitrogênio) 
2305-2350 
Fonte: Curran (1989); Fourty et al. (1996); Kumar et al. (2001). 
4.2.4. Preparação da base de dados 
Os índices e feições espectrais obtidos da literatura aqui utilizados foram 
propostos para indicar alguma forma estresse na vegetação. Entretanto, não necessariamente 
devem funcionar exatamente como indicadores de estresse nesse estudo de caso específico, 
seja pela diferença de espécie (Sims & Gamon 2002, Blackburn 2007), seja pelo grau de 
estresse induzido. 
Com isso fez-se necessária a seleção dos parâmetros representativos, feita aqui de 
maneira empírica, com o apoio de análise estatística. Os parâmetros espectrais com maior 
diferença significativa (teste t, p≤0,05), considerando plantas saudáveis e plantas 
desenvolvidas com maior concentração de contaminante e menor tempo de exposição, 
particularmente no caso do experimento em microescala, foram identificados. Para cada 
espécie vegetal foi determinado um conjunto comum de parâmetros sensíveis aos 
contaminantes, considerando os experimentos nas duas escalas de trabalho. 
Para eliminar a redundância dos dados, parâmetros correlacionados (normalmente 
que atuam em comprimentos de onda próximos) foram desconsiderados, mantendo-se apenas 
um parâmetro representativo. Os parâmetros resultantes foram normalizados pela média e 
desvio padrão e utilizados como dados de entrada na análise multivariada. 
4.2.5. Análise dos dados multivariados no software SiroSOM 
O mapa auto-organizável (SOM - Self-Organizing Map), proposto por Kohonen 
(2001), é um método de Rede Neural Artificial não-supervisionada que realiza um 
114 
 
mapeamento não-linear de um espaço de dados multidimensionais para um arranjo 
bidimensional, preservando as relações topológicas dos dados originais durante o processo 
(Leite & Souza Filho 2010).  
A partir dos dados de entrada em forma de matriz (amostras versus variáveis), 
cada amostra é tratada como um vetor n-dimensional (nD) em um espaço definido pelo 
número de variáveis. Ocorrem processamentos interativos em duas etapas (competitiva e 
cooperativa) onde seed-vectors são treinados para representar a estrutura e os padrões das 
amostras. O número de seed vector corresponde ao número de células do mapa de saída, 
determinado previamente. Na etapa competitiva, a amostra é comparada com todos os seed-
vectors, sendo considerado o seed-vector vencedor o mais similar, que terá suas propriedades 
alteradas em função da amostra. A medida de similaridade do vetor pode ser, por exemplo, 
por distância euclidiana. Na etapa cooperativa todos os seed-vectors dentro de um raio do 
seed-vector vencedor são modificados para ficarem mais semelhantes à amostra de entrada 
representada pelo seed-vector vencedor (Fraser & Dickson 2007). Após uma série de 
interações, têm-se os vetores resultantes que mais se aproximam dos vetores dos dados de 
entrada, chamados de unidade de melhor ajuste (Best Matching Unit – BMU). 
A principal característica do SOM é preservar a relação topológica existente nos 
dados, ou seja, valores similares dos vetores de entrada são mapeados em posições vizinhas 
no mapa de saída (Leite & Souza Filho 2010). 
Para avaliar a qualidade do mapeamento são analisados o erro de quantização 
(QE), que varia em função do tamanho do mapa escolhido, e o erro topográfico (TE), que 
indica o quanto o SOM preserva a topologia dos dados de entrada. 
Os dados, inicialmente representados por mapas individuais de cada variável 
(component plots), são visualizados de maneira unificada na matriz-U (matriz de distâncias 
unificadas). A matriz-U indica a semelhança entre os nós adjacentes no mapa. Essas 
semelhanças são representadas por uma escala de temperatura de cor, que variam de cores 
frias (azul) às cores quentes (vermelho), indicando a maior semelhança ou diferença entre os 
nós adjacentes (Fraser & Dickson 2007). 
Aos mapas gerados pelo SOM, podem ser aplicados agrupamentos com o objetivo 
de reduzir a quantidade de dados através da categorização ou junção de dados semelhantes em 
classes comuns. Este tipo de análise é utilizado nas mais diversas áreas onde são necessárias 
análises de dados multivariados e tem como algoritmo mais utilizado e conhecido o k-means. 
O algoritmo k-means procura a melhor partição dos dados, que minimiza a soma dos 
quadrados dos erros dentro dos grupos (Huang, 1998).  
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O conceito de SOM está embutido no programa SiroSOM
©
, desenvolvido pelo 
“Australian Commonwealth Scientific and Research Organization” (CSIRO). O programa 
compreende uma série de etapas que permitem analisar as variáveis de entrada e realizar 
interações entre as mesmas, facilitando sua inserção ou desconsideração no modelo de 
classificação final.  
Para cada conjunto de dados do experimento em macroescala foi gerado um mapa 
SOM de 3 por 4 células. Outros tamanhos de mapa foram testados, mas apresentaram 
resultado inferior, avaliado pelo QE, calculado pela distância média entre o vetor de dados e 
seu BMU. 
O algoritmo k-means está implementado no programa SiroSOM e foi utilizado 
para obter os agrupamentos (grupos de plantas sadias e grupos de plantas contaminadas). O 
número de agrupamentos foi definido com base no menor erro apresentado pelo índice de 
agrupamento David-Bouldin (Davies & Bouldin 1979). Foram geradas de 2 a 4 classes, 
preferencialmente 3 classes (classe 1 com as amostras controle, classe 2 com as amostras GSL 
e classe 3 com as amostras DSL).  
4.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
4.3.1. Alterações visuais e bioquímicas causadas pelos contaminantes 
As plantas afetadas pelos contaminantes (diesel e gasolina) sofreram queda na 
taxa de germinação e redução de crescimento vegetativo, com altura e tamanho de folhas 
inferiores em comparação com as plantas sadias. No experimento em microescala foram 
observadas reduções importantes no peso fresco das plantas (BR e SP) de 70% (16,7 L/m
3 
DSL) e 45% (6,3 L/m
3 
GSL). Os efeitos do diesel, aplicados em maior concentração, foram 
maiores que os efeitos da gasolina. 
No experimento em macroescala, devido ao maior tempo de duração, foi possível 
observar que as folhas de braquiária e milho do canteiro GSL atingiram coloração mais escura 
do que as folhas das plantas CTR. No canteiro DSL, as folhas de milho exibiram coloração 
mais amarelada. Apesar disso, análises bioquímicas realizadas em material vegetal (120 DAP) 
detectaram redução significativa apenas de carotenoides na BR-GSL. Teores inferiores não 
significativos de clorofila (a e b) foram observados em todos os tratamentos. 
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4.3.2. Alterações dos índices e métricas de feições espectrais 
A análise dos índices e métricas espectrais mostrou que, em geral, a fase do 
desenvolvimento da planta influencia a percepção do estresse causado pelos contaminantes 
(Tabela 4.5). No início do desenvolvimento (entre 50 e 100 DAP), as variáveis que 
favoreceram a diferenciação das plantas contaminadas em relação às plantas sadias estão 
relacionadas com a região do visível e red edge. Os índices e métricas espectrais computados 
com dados desta região estão associados com acúmulo de pigmentos fotossintetizantes, o que 
sugere que nas fases iniciais a planta sofreu influência do contaminante. Nenhuma feição se 
mostrou importante para detectar anomalias em estágios iniciais do desenvolvimento da SP e 
BR sob contaminação de GSL. 
 
Tabela 4.5. Índices e métricas de feições espectrais que melhor diferenciaram plantas sadias 
de plantas contaminadas nos experimentos em micro e macro escalas. 
  Fase Inicial Fase Completa 
 
BR e SP 
ESCALA 
MICRO (4) 
BR-DSL 
ESCALA 
MICRO E 
MACRO 
BR-GSL 
ESCALA 
MICRO E 
MACRO 
SP ESCALA 
MICRO 
BR-MACRO  
SP-GSL 
ESCALA 
MACRO 
MI ESCALA 
MACRO 
ÍN
D
IC
E
S
 
E
S
P
E
C
T
R
A
IS
 
ND676 
SR705 
NDVI705 
MNDVI705 
SR716 
ND716 
CLRE 
R445 
R800 
MNDVI705 
SR716 
ND716 
SR705 
MSR705 
NDVI705 
MNDVI705 
ND716 
SR716 
VOG 
CLRE 
ND1810 
SR1825 
ND466 
ND483 
ND1710 
ND1932 
- 
M
É
T
R
IC
A
S
 
F
E
IÇ
Õ
E
S
 
E
S
P
E
C
T
R
A
IS
 
FCL (L) 
FA1 (P) 
FA4 (A) 
- - 
FA1 (L) 
FCP1 (C) 
FCC (A e L) 
FCP1 (C e L) 
FA1(L) 
A = Área da feição. C = comprimento de onda na maior profundidade. L = largura da feição 
Fase inicial = entre 50 e 100 DAP. Fase completa = até 156 DAP (MI) e 184 DAP (BR e SP). 
 
As métricas espectrais se mostraram mais importantes para detectar anomalias nos 
espectros nas fases mais adiantadas do desenvolvimento das plantas (a partir de 70 DAP) e 
foram observadas principalmente no experimento em macroescala. A literatura mostra que a 
região do espectro mais sensível, ou seja, que apresenta mudanças iniciais mais pronunciadas 
quando afetadas por doenças e estresse fisiológico, frequentemente é a do visível, devido à 
sensibilidade da clorofila a distúrbios fisiológicos (Knipling 1970, Carter 1993). 
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Independente da fase do desenvolvimento, as feições que sofreram alterações 
foram as relacionadas (i) à concentração de pigmentos em 500 nm (FCC, alteração da área e 
largura da feição) e em 680 nm (FCL, alteração da largura), (ii) à absorção de água em 970 
nm (FA1, alteração da profundidade e largura) e em 1920 nm (FA4, alteração da área) e (iii) 
aos compostos bioquímicos não fotossintetizantes em 1780 nm (FCP1, alteração do 
comprimento de onda na maior profundidade e da largura). 
Muitos autores relatam a dificuldade em identificar alterações nas feições 
relacionadas aos compostos bioquímicos em folhas verdes, pois normalmente as feições são 
sutis e mascaradas pela forte influência da água intrafoliar nas feições em torno de 1400 e 
1900 nm (Fourty et al., 1996; Liew et al., 2008). Cheng et al. (2011) mostraram que feições 
posicionadas nas regiões 1670-1830 e 2000-2200 nm, características dos compostos 
bioquímicos (proteína, lignina e celulose), ficaram mais evidentes com a redução do teor de 
água das folhas. Mostraram ainda que a feição centrada entre 1670-1830 nm em particular, se 
deslocou para comprimentos de onda mais curtos.  
A Tabela 4.5 mostra que houve alteração na feição FCP1 (1780 nm) em relação ao 
posicionamento e à largura nos espectros da BR e da SP com contaminantes. Além disso, os 
índices ND1810 e SR1825, que destacaram diferenças na BR, estão relacionados à mesma 
feição. 
4.3.2.1. Braquiária 
A análise estatística (teste t, p≤0,05) dos índices espectrais e métricas de feições 
de absorção foi realizada com base em espectros médios da braquiária contaminada e sadia, 
considerando os experimentos nas duas escalas de estudo. Os principais parâmetros estão nas 
regiões do visível (R445), red edge (ND716, SR716 e MNDVI705), infravermelho próximo 
(R800, FA1-L e FA1-P) e infravermelho de ondas curtas (FCP1, ND1810, SR1825 e FA4-A). 
Visando evitar redundância entre esses parâmetros, foram selecionados os 5 principais, mais 
decorrelacionados entre si: MNDVI705, R800, FA1-L, FCP1, FA4-A. 
O índice MNDVI705 proposto por Sims e Gamon (2002) é uma modificação do 
índice de vegetação normalizado,  menos sensível às variações estruturais da folha. Os autores 
demostraram que a correlação do MNDVI705 com teores reais de clorofila, para uma grande 
variedade de espécies, é muito elevado (0,83), o que não aconteceu com os índices 
tradicionais, que desconsideram essa correção. Para os dados dessa pesquisa, o MNDVI705 
favoreceu a discriminação entre as plantas contaminadas com GSL e CTR (Figura 4.3). 
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O índice R800 também evidencia claramente a elevação da refletância das plantas 
BR-GSL a partir de 91 DAP. Enquanto em situações de estresse é esperado o aumento da 
refletância no visível, devido à queda da absorção causada pela redução de pigmentos, as 
alterações de refletância no infravermelho são mais instáveis, podendo ser aumentadas ou 
diminuídas (Knipling 1970, Penuelas et al. 1993). 
 
 
Figura 4.3. Evolução temporal do índice espectral MNDVI705 e da refletância em 800 nm 
para a braquiária (experimento em escala macro   e micro ) sadia (verde) e 
contaminada com gasolina (vermelho) e diesel (azul). 
Sobre as métricas de feições de absorção, houve alteração principalmente de duas 
relacionadas ao teor de água intrafoliar (FA1 e FA4) e deslocamento do posicionamento da 
feição FCP1 para menores comprimentos de onda (Figura 4.4). Diferente do que observado 
por Cheng et al. (2011), o deslocamento da feição FCP1 para menores comprimentos de onda 
nos espectros das plantas contaminadas veio acompanhado pelo aumento da feição de 
absorção, e não de redução da feição causada pela desidratação das plantas. 
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A 
 
B 
 
C 
 
Figura 4.4. Feições espectrais ao longo do tempo para a braquiária. A. Experimento em 
microescala; B. Experimento em macroescala; C. Exemplo das alterações das feições nos 
espectros foliares da braquiária com 91 DAP. Linha vermelha = GSL; linha azul = DSL e 
linha verde = CTR. 
A análise SOM teve como dados de entrada os mesmos cinco parâmetros 
(MNDVI705, R800, FA1-L, FCP1, FA4-A), considerando uma, duas ou três datas. Os mapas 
apresentados na Figura 4.5 são referentes aos parâmetros da BR em três datas (98, 120 e 156 
DAP). Outras combinações de datas também foram analisadas, com resultados idênticos em 
relação aos agrupamentos. Foi observado que existe correlação entre as mesmas variáveis em 
outras datas, o que permite reduzí-las para apenas uma data e obter o mesmo agrupamento. A 
análise de agrupamento foi feita em duas etapas, gerando dois e três clusters, ambas com 
baixos índices Davies-Bouldin. 
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Figura 4.5. Contribuições dos parâmetros para a formação dos nós no SOM, representação em 
matriz U e mapa auto-organizado com dois e três domínios. Estes resultados resumem a 
estrutura dos dados do experimento em macroescala em três datas (98, 120 e 156 DAP). As 
quinze componentes (variáveis) são apresentadas em cor-temperatura variando do menor 
(azul) ao maior (vermelho) valor observado. A Matriz-U, também em cor-temperatura, 
representa as similaridades (azul-verde) e dissimilaridades (laranja-vermelho) entre nós 
adjacentes. 
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O agrupamento com dois clusters não permitiu a distinção entre DSL e CTR. O 
agrupamento com três clusters definiu três grupos coerentes com os tratamentos GSL, DSL e 
CTR. O comportamento das variáveis nos grupos ficou bem definido (Tabela 4.6). O Cluster 
1 (CTR) foi dominado principalmente pelos altos valores de FCP1-C, enquanto o Cluster 3 
(GSL) foi definido pelos altos valores de MNDVI705, R800, FA1-L. O Cluster 2 (DSL) foi 
separado em função do alto valor da feição FA4-A, que representa a absorção de água 
intrafoliar (1840-2215 nm). 
 
Tabela 4.6. Características principais dos agrupamentos gerados com os espectros da 
braquiária em três datas: 98, 120 e 156 DAP. 
 
Domínio Características principais 
Cluster 1 
CTR 
Altos valores de FCP1-C 
Baixos valores de MNDVI705, R800, FA1-L 
Cluster 2 
DSL 
Altos valores de FA4-A 
Cluster 3 
GSL 
Altos valores de MNDVI705, R800, FA1-L 
Baixos valores de FCP1-C 
 
Os espectros médios da BR com 98 DAP, classificados de acordo com os 
agrupamentos obtidos, mostram a proximidade entre o espectro DSL e CTR (Figura 4.6), o 
que de fato justifica a divisão em dois clusters. 
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Figura 4.6. Espectros foliares da braquiária com 98 DAP no experimento em macroescala, 
considerando os tratamentos CTR, DSL e GSL e agrupamento com 2 e 3 clusters. As setas 
sinalizam o posicionamento das feições utilizadas para o cálculo das métricas e índices 
espectrais nos quais o processo de agrupamento foi baseado.  
* Cluster em desacordo com o tratamento. 
4.3.2.2. Soja perene 
A comparação entre médias (teste t, p≤0,05) dos índices espectrais e métricas de 
feições de absorção para a SP indicou que as maiores divergências entre as plantas com e sem 
o contaminante estão próximos de 500 nm (FCC, ND466 e ND483), na região do red edge 
(CLRE, SR705, NSR705, NDVI705, MNDVI705, SR716, ND716 e VOG), e na região do 
SWIR (ND1710, ND1932 e FCP1). A redução de variáveis resultou em cinco parâmetros 
principais: FCC-A, MNDVI705, ND1710, FCP1-W e ND1932. 
O índice ND1710 foi o que forneceu maior coerência entre as medições e também 
entre as duas escalas de estudo (Figura 4.7). Para os dois experimentos (escala micro e macro) 
e para os dois contaminantes, há a redução deste índice em relação às plantas sem 
contaminação. No macroexperimento, as medições espectrais no tratamento DSL foram 
iniciadas com 63 DAP. Apesar desse índice ter sido criado empiricamente, há consistência 
entre as medições. Além disso, como mencionado anteriormente, o índice indica alteração na 
região do espectro atribuída à absorção pelos compostos bioquímicos (~1750 nm) e pode ser 
alterada em situações de estresse (Cheng et al. 2011).  
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Figura 4.7. Evolução temporal dos índices e feições espectrais para a soja perene 
(experimento em escala macro e micro ) sadia (verde) e contaminada com gasolina 
(vermelho) e diesel (azul), 
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Os agrupamentos gerados a partir de diferentes combinações entre variáveis de 
uma única data não representaram adequadamente os tratamentos. A consideração das 
mesmas variáveis, em três datas diferentes (98, 120 e 142 DAP), por sua vez, garantiu a 
criação de três clusters, representativos de cada tratamento (Figura 4.8). 
 
Figura 4.8. Espectros foliares da soja perene com 98 DAP no experimento em macroescala, 
considerando os tratamentos CTR, DSL e GSL e agrupamento com 2 e 3 clusters. As setas 
sinalizam o posicionamento das feições utilizadas para o cálculo das métricas e índices 
espectrais nos quais o processo de agrupamento foi baseado.  
* Cluster em desacordo com o tratamento. 
 
O Cluster 1 (CTR) foi definido principalmente pelo índice ND1710, mais 
consistente, e pela feição FCC, controlada pela área da feição das clorofilas e carotenoides 
(Tabela 4.7). Ambos aparecem com valores elevados. Baixos valores de ND1932 também 
ocorreram neste cluster. Trata-se de um índice empírico, relacionado à absorção de água 
intrafoliar e baixa refletância no SWIR. 
O Cluster 2 se destacou pelos baixos valores de NMDVI705. Os altos valores 
deste mesmo índice definiram o Cluster 3, em conjunto com a redução de área da feição dos 
pigmentos foliares (FCC). 
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Tabela 4.7. Características principais do melhor agrupamento gerado com os espectros da soja 
perene em três datas: 98, 120 e 142 DAP. 
Domínio Características principais 
Cluster 1 
CTR 
Altos valores de FCC-A e ND1710 
Baixos valores de ND1932 
Cluster 2 
DSL 
Baixos valores de MNDVI705 
Cluster 3 
GSL 
Altos valores de MNDVI705 
Baixos valores de FCC-A 
 
4.3.2.3. Milho 
A análise estatística (teste t, p≤0,05) dos índices espectrais e métricas de feições 
de absorção considerando espectros médios do milho no macroexperimento mostrou 
significância apenas para a feição FA1-L. Neste caso, foram abordados os índices e métricas 
das feições com diferença significativa no maior número de medições. Foram incluídos 
também na análise os parâmetros SR677, MS705, ND1810 e SINDRI. 
A análise SOM considerou os cinco parâmetros selecionados individualmente por 
data (DAP) e os mesmos parâmetros em conjunto de datas. A partir de 49 DAP, os parâmetros 
selecionados permitiram a distribuição dos dados em três grupos, que correspondem aos 
tratamentos. Os agrupamentos apresentaram melhores resultados (grupos são compatíveis 
com os tratamentos) considerando-se parâmetros de entrada de duas ou três datas, com 
intervalo de aproximadamente 20 dias entre uma medição e outra (Figura 4.9). 
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Figura 4.9. Espectros foliares de milho com 35 DAP no experimento em macroescala, 
considerando-se os tratamentos CTR, DSL e GSL e agrupamentos com 3 clusters (35 e 49 
DAP). As setas sinalizam o posicionamento das feições utilizadas para o cálculo das métricas 
e índices espectrais nos quais o processo de agrupamento foi baseado. 
* Cluster em desacordo com o tratamento. 
 
Os índices do VIS e red edge (SR677 e MSR705) e do SWIR (SINDRI) 
apresentaram valores estáveis ao longo do tempo (Figura.4.10). Apesar da instabilidade 
temporal do índice ND1810 e da largura da feição FA1, estes parâmetros foram fundamentais 
no agrupamento por apresentarem valores opostos entre o CTR e os tratamentos GSL e DSL. 
Essa variação dos parâmetros ao longo do tempo impede que os agrupamentos 
sejam caracterizados por altos ou baixos valores (Tabela 4.8), exceto para o Cluster 2 (DSL), 
que foi caracterizado principalmente pela consistência das variáveis estáveis ao longo do 
tempo. 
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Figura 4.10. Variação temporal de índices e feições espectrais extraídas de espectros do milho 
no experimento em macroescala. Linha vermelha = GSL; linha azul = DSL; linha verde = 
CTR. 
 
Tabela 4.8. Características principais dos agrupamentos gerados com os espectros do milho, 
em três datas (DAP). 
Domínio Características principais 
Cluster 1 
CTR 
Altos valores de MSR705 (até 77 DAP) 
Cluster 2 
DSL 
Altos valores de SR677 
Baixos valores de MSR705 
Cluster 3 
GSL 
Altos valores de MSR705 (a partir de 91 DAP) e SINDRI 
 
 
128 
 
4.4. CONCLUSÃO 
O método SOM permitiu a análise integrada de parâmetros espectrais (índices e 
métricas espectrais) da vegetação e contribuiu para o entendimento do comportamento e 
participação destes na alteração dos espectros das plantas contaminadas com diesel e gasolina. 
As feições e índices espectrais testados para revelar estresses na vegetação 
causados por hidrocarbonetos apresentaram um comportamento mais instável nas primeiras 
medições em todos os experimentos. Ao longo dos experimentos, particularmente após 90 
DAP, foi possível notar um padrão melhor definido.  
Visto que o experimento em microescala (em casa de vegetação) não se estendeu 
por um longo período (menos de 100 DAP), as medidas das plantas foram realizadas 
principalmente em seu estágio inicial de desenvolvimento. Os dados obtidos nessa fase não 
foram suficientes para definir anomalias nos espectros das plantas contaminadas. As análises 
nos dados do macroexperimento, em contraste, indicaram alterações espectrais atribuídas aos 
pigmentos foliares, às feições de absorção da água intrafoliar e às feições de absorção 
atribuídas à presença de compostos bioquímicos. 
A análise de agrupamento k-means foi bem sucedida, pois distinguiu os 
tratamentos com até 100% de sucesso, dependendo da data considerada (DAP).  
A análise de múltiplos parâmetros, incluindo suas variações temporais, favoreceu 
a geração de agrupamentos fiéis aos tratamentos. Mesmo índices e métricas de feições 
espectrais com valores instáveis durante o período dos experimentos (ora altos, ora baixos) 
contribuíram com o resultado satisfatório dos agrupamentos, apresentando valores opostos 
entre os tratamentos CTR e com contaminantes. 
Os altos índices de acerto dos agrupamentos mostraram que a análise conjunta de 
múltiplos parâmetros extraídos dos índices e feições de absorção dos espectros de vegetação 
com o método SOM poderia ser aplicada a espectros de dossel, como metodologia de 
identificação indireta de pequenos vazamentos em dutos de petróleo e derivados em processos 
de monitoramento. 
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 Capítulo 5
Avaliação do potencial do WorldView-3 e de sensores a bordo 
de VANTs para detecção indireta de estresse em vegetação 
afetada por hidrocarbonetos líquidos 
Sensores com alta resolução espacial e bandas discretas, posicionadas 
principalmente na região do red edge do espectro eletromagnético, são uma 
promessa para a detecção de estresse em vegetação em várias escalas. Entre os 
sensores orbitais mais modernos com essa configuração, destaca-se o WorldView-3 
(WV-3), com oito bandas no visível-infravermelho próximo (VNIR, resolução de 
1,24m), oito bandas no infravermelho de ondas curtas (SWIR, resolução de 3,7 m) e 
tempo de revisita diária. Sensores multiespectrais a bordo de VANTs (Veículos 
Aéreos Não Tripulados) permitem cobertura similar, mas com a vantagem do baixo 
custo de aquisição e autonomia/flexibilidade para monitoramento ambiental. Sobre 
esse tipo de instrumento, o Micasense Red Edge (MRE), com cinco bandas 
espectrais (no visível, red edge e infravermelho próximo), foi desenvolvido para 
VANTs e pode coletar imagens de boa qualidade e alta resolução espacial (pixel de 
8 cm a 120 metros de altura), com precisão. Considerando essa possibilidade de 
sensores e escalas de aquisição de imagens, o objetivo deste trabalho foi avaliar a 
capacidade do WV-3 e do MRE em identificar o estresse em vegetação, 
particularmente aquele desenvolvido em função da contaminação de solos por diesel 
e gasolina.  Dois experimentos foram instalados para esse fim: (I) com a 
contaminação do solo antes do plantio das espécies vegetais; e (II) com 
contaminação do solo após o desenvolvimento pleno da vegetação. Espectros de 
refletância do dossel foram obtidos a partir de medidas no campo com o 
espectrorradiômetro ASD FieldSpec-3 High Resolution e de imagens hiperespectrais 
geradas pelo sensor ProSpecTIR-VS, aerotransportado, com 357 bandas VNIR-
SWIR e 1m de resolução espacial. Os espectros médios do dossel extraídos dessas 
fontes foram reamostrados para as bandas do WV-3 e MRE. A detecção do estresse 
na vegetação foi feita por meio de índices de vegetação. Os resultados obtidos a 
partir da simulação mostram a capacidade desses dados e produtos na identificação 
indireta de vazamentos de diesel e gasolina com base em mudanças espectrais da 
cobertura vegetal. 
5.1. INTRODUÇÃO 
Por ter alto potencial de contaminação, os derivados de petróleo precisam ser 
rigorosamente supervisionados durante o transporte dutoviário. Uma alternativa ao 
monitoramento ambiental é a detecção indireta de pequenos vazamentos desses 
hidrocarbonetos, por meio da identificação de alterações na vegetação que recobre a linha de 
dutos. 
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Quando as plantas são expostas aos hidrocarbonetos, as alterações mais comuns 
observadas são o amarelamento e redução do desenvolvimento das folhas e plantas (Smith et 
al., 2004, Sanches et al., 2013a, Sanches et al., 2013b, Emengini et al., 2013a, Emengini et 
al., 2013b). Al-Baldawi et al. (2015) observaram plantas expostas ao diesel com microscopia 
eletrônica. Detectaram alterações nas formas dos tecidos de todas as estruturas da planta 
(folha, caule e raiz), que tornaram-se irregulares, rugosas e encolhidas em relação ao controle, 
sem contaminação. Essas alterações modificam a refletância das folhas, principalmente no 
espectro visível. O amarelamento das folhas é um sintoma da perda de clorofila, que reduz a 
absorção da radiação na região visível do espectro. Carter (1994) encontrou que as maiores 
diferenças espectrais entre a folha sadia e a folha de uma planta afetada por estresse, 
independente da espécie vegetal e fonte do problema, é próximo de 550 nm (verde) e 710 nm 
(red edge). Red edge ou borda vermelha é a região, entre 700-740 nm, onde ocorre o aumento 
abrupto na refletância espectral da vegetação. Reconhecidamente, a refletância nessa região 
possui alta correlação com parâmetros biofísicos (conteúdo de clorofila) do dossel (Gitelson 
et al. 1996a). A maior rugosidade dos tecidos e a redução do tamanho das folhas, por sua vez, 
causam uma diminuição do espaço interno das folhas e alteram o espalhamento da radiação 
solar, reduzindo a refletância da planta na região do infravermelho próximo (NIR) do espectro 
eletromagnético. 
Diversas pesquisas comprovaram alterações espectrais da vegetação, nas escalas 
foliar e de dossel, em solo com contaminantes líquidos e gasosos derivados de petróleo (Smith 
et al. 2004, van der Meijde et al. 2005, Noomen et al. 2006, Noomen et al. 2008, Noomen et 
al. 2012, Noomen et al. 2015, Sanches et al. 2013a, Sanches et al. 2013b, Emengini et al. 
2013a, Emengini et al. 2013b, Sanches et al. 2014), comumente transportados em dutovias.   
A obtenção de dados remotos facilita e torna operacional o monitoramento 
ambiental de áreas sob o risco dos dutos. O satélite WorldView-3 (WV-3) é um instrumento 
promissor, com bandas multiespectrais discretas, localizadas em partes estratégicas do 
espectro eletromagnético para o mapeamento da vegetação. 
A utilização de imagens digitais obtidas por veículos aéreos não tripulados 
(VANTs) é também uma alternativa interessante. Trata-se de uma tecnologia emergente, com 
grandes expectativas para monitoramento de áreas pontuais. Apesar das limitações físicas 
impostas por essas aeronaves de pequeno porte, câmeras multiespectrais pequenas e leves, 
com bandas estreitas, em faixas de interesse específico, desenvolvidas especificamente para 
VANTs, estão disponíveis no mercado (e.g., MicaSense RedEdge; Rikola; ADC Tetracam; 
miniMCA6 Tetracam). As vantagens estão na capacidade de fornecer imagens de alta 
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resolução, pois voam em baixa altitude; são mais acessíveis quanto ao custo e, em geral, 
oferecem versatilidade na programação da aquisição de imagens que nem sempre estão 
disponíveis utilizando satélite ou sensoriamento remoto aéreo convencional (Garcia-Ruiz et 
al. 2015). Além disso, o tempo necessário para preparar o voo de um VANT é reduzido e 
oferece grande flexibilidade de configuração em comparação a aviões pilotados (Torres-
Sánchez et al., 2014). 
Uma das formas mais simples do uso de dados multiespectrais para o mapeamento 
de aspectos da vegetação é através de índices espectrais, os quais podem ser computados de 
forma simples com dados obtidos pelo WV-3 e VANTs. O índice de vegetação por diferença 
normalizada (NDVI; Rouse et al. 1973) é capaz de capturar o contraste entre a alta absorção 
na região do vermelho, ocasionada pela clorofila, e a alta refletância no infravermelho 
próximo, relacionada à estrutura da folha e ao dossel (Myneni et al. 1995). Existe uma 
correlação positiva entre esse índice e a cobertura vegetal (biomassa) e a área foliar (Tucker 
1979). Baixos valores de NDVI podem estar associados à distúrbios na vegetação (Nemani & 
Running 1997). Gitelson et al. (1996b) propuseram uma variação do NDVI, o índice de 
vegetação de diferença normalizada verde (GNDVI). A substituição da banda do vermelho 
pela do verde torna esse índice mais sensível que o NDVI quando as variações estão na 
clorofila do tipo ‘a’.  
Estudos recentes baseados em índices de vegetação (IVs) calculados a partir de 
imagens obtidas por VANTs e satélites da série WorldView lograram êxito em aplicações 
relacionadas à detecção de doenças em plantas (Garcia-Ruiz et al. 2013, Li et al. 2015), 
estimativa de biomassa e nitrogênio (Vega et al. 2015), mapeamento de cobertura vegetal 
(Bendig et al. 2015, Torres-Sánchez et al. 2014, Torres-Sánchez et al. 2015), infestação de 
plantas daninhas (Garcia-Ruiz et al. 2015, Perez-Ortiz 2015) e estresse hídrico (Berni et al. 
2009, Gago et al. 2015). 
Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é simular dados do WorldView-3 e da 
câmera multiespectral MicaSense Red Edge, desenvolvida para VANTs, visando avaliar o 
potencial destes instrumentos na identificação de anomalias em culturas vegetais 
desenvolvidas em solo contaminado com diesel e gasolina. A simulação foi feita com 
reamostragem de dados obtidos por espectrorradiômetro de campo (ASD FieldSpec-3 High-
Resolution) e por uma câmera hiperespectral aeroportada (sistema ProSpecTIR-VS). 
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5.1.1. Sistemas WorldView-3 e MicaSense 
O WorldView-3 (WV-3) é um satélite comercial, cujo lançamento ocorreu em 
agosto de 2014. É o primeiro satélite de alta resolução espacial com 16 bandas espectrais: 8 na 
região do visível e infravermelho próximo (VNIR) e 8 bandas na região do infravermelho de 
ondas curtas (SWIR) (Tabela 5.1, Figura 5.1). A resolução espacial é de 1,24 metros para as 
bandas do VNIR e de 3,7 metros para as bandas do SWIR (disponibilizadas para a 
comunidade global com resolução reduzida, de 7,5 metros). Com órbita heliossíncrona, a 
revisita é diária e ocorre às 10:30 h, em nó descendente (Digital Globe, 2014). 
Uma grande vantagem do WV-3 é a flexibilidade sobre a aquisição da área de 
cobertura da imagem. Em se tratando de monitoramento de dutos, que percorrem extensas 
áreas lineares, a aquisição dos dados pode ser ajustada para diferentes recobrimentos (Digital 
Globe 2014), com redução de custo. 
A câmera MicaSense RedEdge (MRE) é muito leve (150 gramas) e adaptável para 
VANTs de pequeno porte. Capta imagens simultaneamente em cinco bandas espectrais 
estreitas, denominadas blue, green, red, red edge, near IR (NIR) (Tabela 5.1), com pixel de 8 
cm (para uma altitude do VANT em 120 metros) (MicaSense 2016a). As bandas estreitas 
captam informações em regiões específicas do espectro eletromagnético, sem 
contaminação/interferência das bandas vizinhas, o que permite medições mais precisas de 
refletância (MicaSense 2016b). 
 Comparativamente, as bandas do sensor MRE são mais estreitas (entre 10 e 40 
nm) do que as bandas do WV-3 (entre 40 e 180 nm) e não cobrem a região do SWIR (Figura 
5.1). 
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Tabela 5.1. Características dos sistemas de imageamento do WorldView-3 e do MicaSense 
RedEdge.  
Sensor/Câmera Número e Nome da banda Intervalo espectral (nm)
 
Largura da banda (nm) 
WorldView-3 
1: Coastal Blue 
2: Blue 
3: Green 
4: Yellow 
5: Red 
6: Red edge 
7: Near-IR1 (NIR1) 
8: Near-IR2 (NIR2) 
9: SWIR-1 
10: SWIR-2 
11: SWIR-3 
12: SWIR-4 
13: SWIR-5 
14: SWIR-6 
15: SWIR-7 
16: SWIR-8 
400 - 450 
450 - 510 
510 - 580 
585 - 625 
630 - 690 
705 - 745 
770 - 895 
860 – 1040 
1195 - 1225 
1550 - 1590 
1640 - 1680 
1710 - 1750 
2145 - 2185 
2185 - 2225 
2235 - 2285 
2295 - 2365 
50 
60 
70 
40 
60 
40 
125 
180 
30 
40 
40 
40 
40 
40 
50 
70 
MicaSense RedEdge 
1: Blue 
2: Green 
3: Red 
4: RedEdge (RE) 
5: NIR 
465-485 
550-570 
663-673 
712-722 
820-860 
20 
20 
10 
10 
40 
 
 
 
Figura 5.1. Espectro do dossel da vegetação sobreposto às bandas do WV-3 e do MRE. As 
barras representam o intervalo espectral coberto por cada banda numerada.  
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5.2. MATERIAIS E MÉTODOS 
Dados espectrais obtidos em dois experimentos instalados no campo experimental 
do Centro Pluridisciplinar de Pesquisas Químicas, Biológicas e Agrícolas (CPQBA) da 
UNICAMP localizado em Paulínia (Estado de São Paulo). O intervalo entre os experimentos 
foi de aproximadamente três anos. Em 2000 m
2
 de terreno, foram delimitados 3 canteiros 
(com 5 metros de largura, 60 metros de comprimento e 3 metros de distância entre eles), um 
para cada tratamento: controle (CTR); contaminação com diesel (DSL) e com gasolina (GSL). 
Antes da preparação do solo, uma manta plástica de polietileno de alta densidade foi colocada 
a um metro de profundidade, visando conter os contaminantes, conforme norma da legislação 
ambiental brasileira. Além disso, entre os experimentos foram realizados plantios de 
leguminosas para avaliar a manutenção e/ou eliminação dos hidrocarbonetos no solo. 
O sistema de contaminação, formado por bomba e mangueiras sobrepostas ao 
solo, foi instalado transversalmente nos 3 canteiros. Pequenos orifícios nas mangueiras 
permitiram o vazamento dos contaminantes (diesel e gasolina) e da água (no caso do controle) 
(Figura 5.2a). O sistema de irrigação por aspersão foi instalado para garantir uma distribuição 
de água homogênea em todos os canteiros durante todo o experimento. 
O Experimento I (realizado entre o outono e a primavera no hemisfério Sul) teve 
início com o vazamento de 1125 litros de gasolina (equivalente a uma concentração de 6,25 
L/m
3
) e 1500 litros de diesel (equivalente a uma concentração de 8,33 L/m
3
), pré-plantio das 
espécies vegetais. Os volumes de contaminantes foram diferentes visto que ensaios anteriores 
mostraram que, sob mesma concentração, o efeito da gasolina na germinação é mais agressivo 
que o do diesel, podendo inviabilizar a germinação das sementes. Os canteiros foram 
divididos em 3 blocos. Cada bloco foi dividido em 3 parcelas (com 6m x 5m cada). As 
culturas selecionadas foram milho (MI), soja perene (SP) e braquiária (BR) (Figura 5.2b), 
plantadas imediatamente após o vazamento dos hidrocarbonetos. 
O Experimento II foi realizado entre os meses do outono no hemisfério Sul. Nesse 
caso, cada canteiro foi dividido em 4 blocos (de 5m x 15 m), subdivididos em 5 parcelas de 
3m x 5 m. Em cada parcela foi plantada uma cultura diferente: milho, soja perene, braquiária, 
além de feijão e cana-de-açúcar. Essas últimas foram desconsideradas nessa pesquisa por 
apresentarem um ciclo de crescimento natural muito distinto das demais culturas. A posição 
de cada cultura no bloco foi determinada aleatoriamente (Figura 5.2c). A concepção deste 
experimento é inversa ao experimento anterior, ou seja, somente após o pleno 
desenvolvimento das plantas foram iniciadas as contaminações. As contaminações (com 
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diesel e gasolina) foram diárias, até atingir a concentração máxima de 12,7 L/m
3
, um mês 
após o início dos vazamentos. Detalhes desse experimento estão descritos em Sanches et al. 
(2013a), Sanches et al. (2013b) e Sanches et al. (2014).  
 
a 
 
b 
 
 
c 
 
 
Figura 5.2. (a) Mangueiras do sistema de contaminação. (b) Parcelas do Experimento I 
plantadas com milho “MI”, braquiária “BR” e soja perene “SP”. (c) Parcelas do Experimento 
II plantadas com MI, BR e SP, além de feijão “FE” e cana-de-açúcar “CA”. 
5.2.1. Aquisição dos espectros de dossel 
As medidas espectrais foram feitas com um espectrorradiômetro de campo ASD 
FieldSpec 3 High-Resolution, que detecta a radiação eletromagnética entre 350-2500 nm, com 
2151 canais, com resolução espectral 3 nm (350 – 1000 nm), 8,5 nm (1000 – 1800 nm) e 6,5 
nm (1800 – 2500 nm) (ASD, 2008). Os intervalos de amostragem são de 1,4 nm entre 350 – 
1000 nm e 2 nm no intervalo de 1000 e 2500 nm. Para a obtenção das medidas de refletância 
foi utilizada como referência uma placa de Spectralon® (Labsphere, Inc.). 
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Este equipamento foi disposto em uma bandeja sobre uma plataforma móvel com 
3,65 metros de altura, capaz de percorrer toda a extensão dos canteiros (Figura 5.3). A 
bandeja possui sistema de roldanas que permite a movimentação transversal para coleta dos 
dados. Com a lente de 5 graus acoplada à pistola, obteve-se diâmetro de amostragem no 
terreno (field-of-view) de 30 cm. 
No Experimento I foram obtidos 20 espectros por parcela em cada coleta, com 10 
campanhas de coleta. Para o Experimento II foram obtidos 10 espectros por parcela, em cada 
uma das 9 campanhas de coleta. As coletas foram entre 10:00h e 14:00h. 
 
 
Figura 5.3. Plataforma móvel para coleta dos dados espectrais (a); bandeja com o 
espectrorradiômetro e o computador e a pistola preparada para aquisição de dados (b). 
5.2.2. Imagem ProSpecTIR-VS 
Durante o Experimento II foi obtida uma imagem do espectrorradiômetro de 
imageamento ProsSpecTIR-VS. Nesta data, as plantas haviam recebido um volume de 
contaminante de 8,7 L/m
3
. 
O instrumento ProSpecTIR-VS tem duplos sensores, que cobrem individualmente 
a região do visível e infravermelho próximo (400-1000 nm) e a região do infravermelho de 
ondas curtas (1000-2500 nm), com resolução espacial de 0,6 m (SpecTIR 2016). A imagem 
foi coletada em 357 bandas espectrais e resolução espectral de 5 nm. Os dados 
georreferenciados foram fornecidos em radiância e refletância. 
5.2.3. Processamento dos dados espectrais e reamostragem 
Foram calculadas as médias dos espectros por bloco e as médias representativas 
para cada cultura e tratamento (CTR, DSL e GSL), para cada experimento. Para o 
Experimento I, no canteiro com diesel, houve a desconsideração dos dados espectrais das três 
parcelas com soja perene e de duas parcelas de braquiária, visto a ausência ou reduzida 
germinação.  
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 A reamostragem dos espectros médios foi realizada no software ENVI, com a 
função de resposta de cada sensor (WV-3 e MRE), fornecidas pelos fabricantes (Digital Globe 
e MicaSense). Um fluxograma dos processamentos realizados e do método de análise é 
apresentado na Figura 5.4. 
A imagem ProSpecTIR-VS também foi reamostrada visando a geração de 
imagens simuladas para os sensores WV-3 e MRE. A reamostragem considerou a resolução 
espacial e a resolução espectral de cada câmera simulada. As características intrínsecas de 
cada fonte de dado estão na Tabela 5.2. 
Para a simulação da resolução espacial dos sensores WV-3 e MRE, a imagem 
ProSpecTIR  foi reamostrada para pixels de 1,24 m e 0,08 m, respectivamente. Um filtro de 
convolução passa-baixa Gaussiano, de 25 x 25 células, foi aplicado. Essa filtragem teve o 
objetivo de suavizar a imagem e melhorar sua aparência visual, tornando-a mais semelhante 
ao produto real. 
 
Figura 5.4. Metodologia utilizada na pesquisa. 
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Tabela 5.2. Resolução espectral e espacial dos sensores utilizados na pesquisa.  
Sensor 
 
Resolução 
espacial 
Tipo 
espectral 
Largura da 
banda 
Bandas Plataforma 
ASD 
FieldSpec Hi-
Res 3 
 
Não faz 
imageamento 
hiperespectral 2 nm 
2151 bandas 
entre 350-2500 
nm 
campo 
ProSpecTIR-
VS 
0,6 m hiperespectral 5 nm 
357 bandas 
entre 400-2500 
nm 
avião 
WorldView-3 1,24 m superespectral 40-180 nm 
8 bandas entre 
400–1040 nm 
satélite 
MicaSense 
RedEdge 
8 cm (120 
metros de 
altura) 
multiespectral 10-40 nm 
5 bandas entre 
465-860 nm 
VANT 
5.2.4. Índices de vegetação 
As razões espectrais podem não só eliminar diferenças devido a variações de 
iluminação, mas também fornecer um indicador mais confiável de estresse em plantas (Kumar 
et al., 2001). Smith et al. (2004), Sanches et al. (2013a e 2013b) obtiveram bons resultados 
para detectar estresse causado por hidrocarbonetos em culturas agrícolas utilizando índices na 
região do red edge. Os índices de banda estreita propostos por Emengini et al. (2013a) e 
Emengini et al. (2013b) compreendem razões simples entre a refletância no red e no green e 
entre o NIR e o red edge. Esses índices permitiram a detecção de anomalias entre plantas 
contaminadas com diesel, antes das alterações tornarem-se visíveis. 
Três tipos de IVs foram utilizados (Li et al. 2015): de razão simples (SRI), de 
diferença normalizada (NDVI) e de diferença normalizada verde (GNDVI) (Tabela 5.3). 
Foram aplicados os índices originais, que utilizam as bandas red ou green (no caso do 
GNDVI) e variações com a banda do red edge (RE) no lugar do NIR. A existência de mais de 
uma banda no NIR possibilitou a criação de mais índices de vegetação para o WV-3. Os 
índices clássicos de vegetação de banda larga (NDVI, SRI) foram criados originalmente para 
as bandas red e NIR do sensor TM-Landsat, cujas características (posicionamento e largura 
das bandas) são muito semelhantes às bandas do WV-3. 
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Tabela 5.3. Índices de vegetação utilizados na pesquisa. 
Índice de Vegetação Fórmula para WV-3* Fórmula para MRE 
NDVI1 
𝑁𝐼𝑅1 − 𝑅𝐸𝐷
𝑁𝐼𝑅1 + 𝑅𝐸𝐷
 
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷
𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷
 
NDVI2 
𝑁𝐼𝑅2 − 𝑅𝐸𝐷
𝑁𝐼𝑅2 + 𝑅𝐸𝐷
 - 
NDVI RE 
𝑅𝑒𝑑𝐸𝑑𝑔𝑒 − 𝑅𝐸𝐷
𝑅𝑒𝑑𝐸𝑑𝑔𝑒 + 𝑅𝐸𝐷
 
𝑅𝑒𝑑𝐸𝑑𝑔𝑒 − 𝑅𝐸𝐷
𝑅𝑒𝑑𝐸𝑑𝑔𝑒 + 𝑅𝐸𝐷
 
SRI1 𝑁𝐼𝑅1/𝑅𝐸𝐷 𝑁𝐼𝑅/𝑅𝐸𝐷 
SRI2 𝑁𝐼𝑅2/𝑅𝐸𝐷 - 
SRI RE 𝑅𝑒𝑑𝐸𝑑𝑔𝑒/𝑅𝐸𝐷 𝑅𝑒𝑑𝐸𝑑𝑔𝑒/𝑅𝐸𝐷 
GNDVI1 
𝑁𝐼𝑅1 − 𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁
𝑁𝐼𝑅1 + 𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁
 
𝑁𝐼𝑅 − 𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁
𝑁𝐼𝑅 + 𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁
 
GNDVI2 
𝑁𝐼𝑅2 − 𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁
𝑁𝐼𝑅2 + 𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁
 - 
GNDVI RE 
𝑅𝑒𝑑𝐸𝑑𝑔𝑒 − 𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁
𝑅𝑒𝑑𝐸𝑑𝑔𝑒 + 𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁
 
𝑅𝑒𝑑𝐸𝑑𝑔𝑒 − 𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁
𝑅𝑒𝑑𝐸𝑑𝑔𝑒 + 𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁
 
*Fonte: Li et al (2015). 
 
Os IVs dos espectros ASD (simulados para WV-3 e MRE) e a imagem IV gerada 
a partir da imagem ProSpecTIR-VS (também simulada para WV-3 e MRE) foram avaliados 
estatisticamente (teste t, p ≤ 0,05). No caso da imagem, os pixels foram amostrados no centro 
de cada parcela para obtenção da média representativa de cada tratamento (6 ou 7 pixels para 
a imagem IV-WV3 e 10 pixels para a imagem IV- MRE). 
5.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
5.3.1. Experimento I 
5.3.1.1. Alterações visuais e bioquímicas causadas pelos contaminantes 
O Experimento I foi monitorado desde a germinação, já que a contaminação 
ocorreu antes do plantio das sementes. Observou-se grande quantidade de sementes que não 
germinaram nos canteiros contaminados, resultando em plantas esparsas, com distribuição 
não homogênea no terreno; diferentemente do que ocorreu no canteiro controle (Figura 5.5). 
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 O diesel, aplicado em maior volume, foi o contaminante mais agressivo neste 
caso: poucas sementes de soja perene germinaram no canteiro DSL, considerando as três 
repetições, e somente em uma parcela houve a germinação da braquiária. O efeito mais 
agressivo do diesel em relação à gasolina foi também detectado nos experimentos de Balseiro-
Romero & Monterroso (2015), que justificaram o fato à curta meia-vida dos componentes da 
gasolina no solo. 
Em relação ao desenvolvimento das plântulas, o milho apresentou significativa 
redução de altura nos tratamentos DSL e GSL quando comparado ao CTR, e a coloração das 
folhas ficou evidentemente mais clara no DSL. Observou-se também para o DSL um atraso de 
dias na fase de espigamento e maturação das espigas. A braquiária apresentou deficiência no 
desenvolvimento inicial. Entretanto, 200 dias após o plantio, as touceiras apresentavam 
tamanho semelhante nos três tratamentos (CTR, GSL e DSL, este último apenas no bloco 1). 
Assim como no milho, foi perceptível a tonalidade verde mais clara das folhas da braquiária 
no tratamento DSL. A soja perene apresentou desenvolvimento horizontal e vertical reduzido 
no canteiro GSL e DSL. Enquanto a soja perene sadia (CTR) cobriu totalmente o solo, com 
altura de 25 cm, as plantas do DSL atingiram, no máximo, 10 cm de altura. No canteiro com 
gasolina a soja perene atingiu 25 cm de altura, mas não cobriu totalmente o solo e apresentou 
folhas com manchas amarelas em todas as repetições. 
A sensibilidade variável entre as espécies vegetais aos hidrocarbonetos é 
conhecida, principalmente em estudos de fitorremediação, onde o alvo são as espécies pouco 
afetadas pelos contaminantes (Adam & Duncan 2002, Tang et al. 2011, Sharonova & Breus 
2012, Balseiro-Romero & Monterroso 2015). Tang et al. (2011) estudaram a germinação de 
sementes de cinco espécies vegetais em solo contaminado com petróleo; o trigo e o milho 
foram as espécies menos sensíveis, ao passo que as demais espécies não germinaram. Quando 
comparados, o trigo foi mais afetado na germinação, mas o milho foi mais sensível na 
inibição do crescimento das raízes. Os autores ressaltam que a fitotoxicidade dos 
hidrocarbonetos pode ser afetada pela estrutura da parede celular de diferentes espécies de 
plantas ou diferentes tecidos de plantas.  
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Figura 5.5. Exemplos das parcelas de braquiária, milho e soja perene do Experimento I, 90, 
121 e 203 DAP, em solo sem contaminantes (CTR) e contaminado (GSL e DSL). 
O efeito inibitório do diesel na germinação pode ser explicado pela formação de 
uma barreira física em torno das sementes, afetando a entrada de água e oxigênio, devido à 
propriedade hidrofóbica do combustível (Adam & Duncan, 2002). A germinação foi 
severamente inibida em espécies de plantas com sementes pequenas; o revestimento mais 
duro da semente e as reservas nutricionais internas pode ser um fator chave para a germinação 
e sobrevivência das plantas que crescem em solos contaminados por diesel e gasolina 
(Balseiro-Romero & Monterroso, 2015). 
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As análises bioquímicas realizadas após 120 dias do plantio não detectaram 
alterações significativas entre os tratamentos; exceto para a braquiária-GSL com teores 
reduzidos de carotenoides. 
5.3.1.2. Dados ASD simulados para WV-3 e MRE 
O Experimento I foi idealizado para avaliar os danos à germinação das sementes e 
até quando os efeitos dos contaminantes poderiam ser percebidos na vegetação, já que foram 
aplicados antes do plantio. 
O posicionamento e a largura de banda diferenciados entre os sensores WV-3 e 
MRE (Tabela 5.1 e Figura 5.1) resultaram em refletâncias médias com variações pequenas e 
negligenciáveis entre os sensores (Figura 5.6). A banda do red-edge do sensor MRE, 
posicionada em comprimentos de onda menores (entre 712 e 722 nm), foi a banda que mais 
diferiu do sensor WV-3 (entre 705 e 745 nm), apresentando refletâncias médias inferiores. Os 
índices que levam em consideração a banda do red-edge sofreram essas variações (índices 
menores quando calculados para as bandas do sensor MRE). Os índices gerados a partir da 
banda 2 do NIR para o WV-3 não trouxeram resultados diferentes aos índices gerados a partir 
da banda 1 do NIR e foram desconsiderados por não fornecerem melhorias nos resultados. Os 
dados simulados (WV-3 e MRE) mostraram resposta desigual da vegetação estressada em 
relação à vegetação sadia: os IVs das plantas contaminadas provaram ser bem menores em 
relação ao CTR. Essas diferenças são maiores nas primeiras medições e desapareceram ao 
longo do experimento. Esse comportamento pode estar associado à recuperação da vegetação 
com a não continuidade do fator estressante. A regeneração parcial ou completa da condição 
fisiológica da planta é a última fase em resposta ao estresse; ocorre após a remoção do 
estressor e quando o impacto na planta não foi tão severo a ponto de matá-la (Lichtenthaler 
1996). 
Naturalmente, a evolução dos IVs em plantas sadias difere em relação ao tipo de 
cultura (Figura 5.7). O milho (cultura anual) apresentou índices relativamente constantes até 
atingir a fase de senescência (121 DAP), com queda abrupta dos índices devido à redução da 
resposta espectral no NIR. A braquiária e a soja perene (culturas perenes) apresentaram 
crescimento do índice com o aumento da cobertura vegetal; até 203 DAP não atingiram a 
senescência, portanto, não tiveram queda dos índices.  
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Figura 5.6. Curva espectral média da braquiária sadia obtida pelo espectrorradiômetro ASD e 
refletância nas bandas do WV-3 e MRE utilizadas para gerar os índices. Os pontos estão 
posicionados no centro da banda. 
Os índices obtidos com os dados simulados para WV-3 apresentaram resultados 
semelhantes aos obtidos com os dados simulados para MRE, com algumas divergências nos 
índices que utilizam a banda do RE (Figura 5.8), conforme motivos explicados anteriormente. 
Essas divergências foram sutis (em apenas uma das medições) para os índices NDVI RE e 
SRI RE. O GNDVI RE não revelou diferenças entre as plantas contaminadas e sadias em 
muitas medições, principalmente para as simulações MRE. 
Em geral, os IVs detectaram anomalias nas plantas contaminadas até 121 DAP. 
Especificamente para o milho, o NDVI e NDVI_RE foram menos sensíveis na detecção do 
estresse causado pelo diesel (até 71 e 90 DAP). Para a braquiária, houve maior sensibilidade 
nos índices que utilizam as bandas red e RE (NDVI RE e SRI RE) e para a soja perene nos 
índices normalizados (NDVI, NDVI RE e GNDVI). Ambos os conjuntos detectaram 
anomalias nas plantas contaminadas até 162 DAP. 
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Figura 5.7. Índices de vegetação aplicados aos dados simulados do WV-3 e da câmera MRE 
(Experimento I), entre 49 DAP e 203 DAP. O marcador em vermelho indica que houve 
diferença significativa entre os tratamentos DSL e CTR e o marcador em azul indica que 
houve diferença significativa entre os tratamentos GSL e CTR (teste t, p ≤ 0,05). 
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Figura 5.8. Sensibilidade dos índices na detecção do estresse na vegetação, a partir de dados 
simulados para WV-3 e MRE (Experimento I). Hachuras indicam índices de vegetação 
diferentes (teste t, p ≤ 0,05): azul entre GSL e CTR e vermelho entre DSL e CTR. 
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5.3.2. Experimento II 
5.3.2.1. Alterações visuais e bioquímicas causadas pelos contaminantes 
Como discutido por Sanches et al. (2013b), no Experimento II foram observados 
vários efeitos das contaminações com hidrocarbonetos nas três espécies (milho, braquiária e 
soja perene): amarelamento das folhas, diminuição da biomassa verde, aumento de matéria 
seca e cobertura esparsa do dossel (Figura 5.9). Em geral, o impacto no desenvolvimento das 
plantas foi maior nas parcelas contaminadas com gasolina, quando comparado com as 
parcelas contaminadas com diesel, principalmente nas parcelas com milho e soja perene. 
 
 
Figura 5.9. Exemplos das parcelas de braquiária, milho e soja perene do Experimento II, após 
a contaminação gradual atingir 12,7 L/m
3
 de gasolina e diesel, um mês após o início das 
contaminações. 
Wyszkowski & Wyszkowska (2005) observaram que a presença dos 
hidrocarbonetos no solo causam alterações importantes com preenchimento de espaços 
vazios, inibindo o movimento de água e ar, causando compactação e degradação das 
propriedades biológicas, físicas e químicas do solo. Em contato com as raízes, o substrato 
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alterado causa prejuízo ao crescimento e ao desenvolvimento das plantas, podendo ocorrer até 
a supressão da vegetação (Smith et al., 2004; Wyszkowski & Wyszkowska 2005). 
Emengini et al. (2013b) observaram sintomas progressivos, incluindo clorose, 
enrolamento das folhas e menor desenvolvimento, além de redução das funções fisiológicas 
como (fotossíntese, transpiração e condutância estomática) em feijão contaminado com diesel. 
Em relação ao conteúdo de pigmentos, reduções significativas nos teores de clorofila a 
(milho, braquiária e soja perene) e também de clorofila b e carotenoides (braquiária) foram 
observados por Sanches et al. (2013b) no presente experimento. Wang et al. (2011) 
observaram redução do teor de clorofila somente em concentrações maiores de diesel (acima 
de 15.000 mg/kg de solo). 
5.3.2.2. Dados ASD simulados para WV-3 e MRE 
As três culturas apresentaram índices de vegetação menores no dossel 
contaminado, principalmente com gasolina, cujas diferenças em relação ao dossel sadio foram 
ainda superiores (Figura 5.10). Além disso, essas diferenças ficaram maiores ao longo das 
medições, devido ao aumento da concentração dos contaminantes. 
Em geral, a sensibilidade dos índices aplicados tanto à simulação WV-3 quanto à 
MRE são muito semelhantes (Figura 5.11). Previamente à primeira contaminação (em M1), os 
índices não apresentaram diferenças significativas entre os tratamentos. No caso do milho e 
soja perene observam-se diferenças sutis no tratamento GSL com os índices GNDVI e 
GNDVI_RE, e no tratamento DSL com os índices que utilizam as bandas red e NIR 
(NDVI_RE e SRI_RE). A braquiária contaminada com diesel não foi diferenciada do CTR 
com os índices SRI e GNDVI. 
Os índices foram sensíveis o suficiente para indicar que as plantas contaminadas 
com gasolina foram mais precocemente identificadas do que as plantas contaminadas com 
diesel. O comportamento espectral alterado do MI e da BR foi detectado apenas 2 dias após a 
primeira contaminação (na M3 com 2,7 L/m
3
); no caso do SP este intervalo foi de 7 dias (na 
M5 com 3,3 L/m
3
). As análises feitas por Sanches et al. (2013b) mostraram o efeito mais 
nocivo da gasolina em relação ao diesel, como já sugerido também por Trapp et al., (2001). 
As plantas contaminadas com diesel apresentaram diferenças significantes apenas a partir da 
M8 (com 8,7 L/m
3
). O milho foi a cultura mais tardiamente identificada como sob estresse. 
Na literatura, estudos também indicam que milho é uma cultura bastante resistente aos efeitos 
tóxicos dos hidrocarbonetos (Tang et al. 2011; Balseiro-Romero & Monterroso 2015). 
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Figura 5.10. Índices de vegetação aplicados aos dados simulados do WV-3 e da câmera MRE 
(Experimento I), antes e durante a contaminação com gasolina e diesel. O marcador vermelho 
indica diferença significativa entre os tratamentos DSL e CTR e o marcador azul indica 
diferença significativa entre os tratamentos GSL e CTR (teste t, p ≤ 0,05). 
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Figura 5.11. Sensibilidade dos índices na detecção do estresse na vegetação (Experimento II). Hachuras indicam 
índices de vegetação diferentes (teste t, p ≤ 0,05): azul entre GSL e CTR e vermelho entre DSL e CTR. *Na M8, 
na ocasião da medição do milho e braquiária, a concentração de gasolina era de, respectivamente, 7,3 L/m
3
 e 8,0 
L/m
3
. 
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 Esses resultados parecem promissores já que anteciparam a detecção do 
estresse nas BR-GSL e SP-DSL, em comparação com o índice PSDI (Plant Stress Detection 
Index) investigado por Sanches et al. (2014). O PSDI é calculado a partir de bandas estreitas, 
com métricas da feição de absorção da clorofila (em torno de 680 nm). O PSDI aplicado aos 
mesmos dados possibilitou a detecção do estresse na BR a partir de M6 (GSL) e M7 (DSL) e 
na SP detectou o estresse a partir de M4 (GSL), mas não detectou alterações na SP-DSL. 
 Em comparação aos índices de banda estreita (com até 10 nm de largura de 
banda), os índices de banda larga tem a propriedade de integrar a resposta espectral em um 
intervalo do espectro maior. Broge & Leblanc (2001) avaliaram os índices de banda estreita e 
de banda larga (simulados) para estimar o índice de área foliar (LAI) e a densidade de 
clorofila do dossel (CCD). Os autores concluíram que os índices de vegetação de banda larga 
clássicos (como o de RVI e NDVI) foram melhores em prever LAI e CCD do que os índices 
de banda estreita propostos recentemente, que levam em consideração as métricas da feição 
espectral, principalmente em áreas de vegetação pouco densa. 
5.3.2.3. Imagem ProSpecTIR-VS simulada para WV-3 e MRE 
A imagem da Figura 5.12 mostra como seriam visualmente semelhantes as 
tonalidades de uma composição colorida falsa cor (bandas red, NIR e green em RGB) do 
ProSpeTIR-VS (sensor hiperespectral) e as imagens em bandas equivalentes do WorldView-3 
e do sensor multiespectral MRE. 
 
Figura 5.12. Composição colorida da imagem ProSpecTIR (com pixel de 0,6 m) e imagens 
simuladas WV-3 (pixel de 1,24 m) e MRE (pixel de 0,08 m). 
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O mapeamento de áreas contaminadas com gasolina foi claramente realizado 
pelos índices de vegetação aplicados às imagens simuladas, resultando em índices com 
valores inferiores em relação ao canteiro controle. Isso pode ser verificado, por exemplo, na 
imagem NDVI calculada a partir dos dados WV-3 e MRE simulados (Figura 5.13). Nesse 
caso, nenhum índice superior a 0,75 foi reconhecido no canteiro com gasolina. 
 
 
Figura 5.13. NDVI das imagens simuladas WV-3 e MRE. No detalhe, 10 pontos de 
amostragem para o cálculo da média por parcela. 
A média dos índices de vegetação obtidos nas imagens simuladas apresentaram 
valores inferiores nos canteiros contaminados, inclusive com diesel (Figura 5.14). Os 
melhores índices, considerando a maior diferença em relação às plantas sadias, foram os de 
razão simples (SRI e SRI_RE). Nas parcelas contaminadas com gasolina foram obtidos, em 
média, índices de razão simples para a soja perene 60% (imagem reamostrada para WV-3) e 
51% (MRE) menores que nas parcelas CTR (Tabela 5.4). Os mesmos índices para a 
braquiária (GSL) foram 48% (WV-3) e 39% (MRE) inferiores, enquanto que para o milho 
(GSL) os índices foram 42% (WV-3) e 37% (MRE) menores em relação ao CTR. Na parcela 
com diesel, a cultura que exibiu a maior redução dos índices foi a braquiária (33% inferior na 
reamostragem para WV-3 e 25% para a MRE). A soja perene e o milho tiveram índices 16-
17% e 13% abaixo do CTR, considerando, respectivamente, dados simulados dos sensores 
WV-3 e MRE. 
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Figura 5.14. Índices de vegetação médios obtidos das imagens simuladas para WV-3 e MRE, 
por tratamento. As barras indicam o desvio padrão e os asteriscos indicam diferenças 
significativas entre as médias do tratamento CTR e os tratamentos com contaminante (teste t, 
p ≤ 0,05). 
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Tabela 5.4. Redução média dos índices de vegetação em relação ao CTR, obtidos das imagens 
simuladas para WV-3 e MRE. 
 
ÍNDICE 
WV-3 MRE 
 GSL DSL GSL DSL 
M
IL
H
O
 
NDVI1 -31% -9% -28% -7% 
NDVI RE -39% -11% -38% -10% 
SRI1 -45% -18% -41% -15% 
SRI RE -40% -15% -34% -11% 
GNDVI1 -16% -6% -15% -6% 
GNDVI RE -17% -7% -15% -10% 
B
R
A
Q
U
IÁ
R
IA
 NDVI1 -22% -13% -18% -10% 
NDVI RE -29% -18% -29% -15% 
SRI1 -50% -34% -43% -27% 
SRI RE -46% -31% -36% -22% 
GNDVI1 -15% -10% -16% -10% 
GNDVI RE -19% -12% -23% -14% 
S
O
JA
 P
E
R
E
N
E
 NDVI1 -29% -4% -25% -4% 
NDVI RE -41% -7% -40% -6% 
SRI1 -62% -17% -54% -14% 
SRI RE -59% -16% -48% -12% 
GNDVI1 -20% -4% -20% -4% 
GNDVI RE -27% -6% -29% -9% 
5.4. CONCLUSÕES 
A simulação dos dados ASD FieldSpec (2150 bandas) e ProspecTIR-VS (357 
bandas) para os sensores WV-3 e MRE permitiram a distinção das plantas afetadas por diesel 
e gasolina, tanto no Experimento I, quando as sementes foram plantadas após a contaminação 
no solo, como no Experimento II, cujo vazamento foi gradual e iniciado após o 
desenvolvimento pleno do dossel das culturas.   
Entre as culturas aqui investigadas pode-se concluir que a braquiária e a soja 
perene foram as mais sensíveis e, portanto, melhores indicadoras da contaminação por 
hidrocarbonetos, segundo a metodologia empregada (identificação de anomalias a partir de 
IVs aplicados aos dados do sensor WV-3 e MRE).  
Nas plantas que germinaram em solo contaminado (Experimento I), todos os IVs 
estudados foram sensíveis aos tratamentos, exceto o GNDVI_RE, que apresentou índices 
divergentes entre os sensores. Considerando as alterações sofridas pelas plantas do 
Experimento II, os índices de razão simples (SRI) e de diferença normalizada (NDVI) 
refletiram melhor as diferenças.  
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Os resultados positivos na identificação de diferenças entre as plantas estressadas 
e sadias a partir de imagens do satélite WV-3 e de veículo aéreo não tripulado são 
animadores, já que seguem uma tendência mundial de utilização dessas plataformas para 
monitoramento ambiental. A utilização dos IVs com baixo nível de processamento permite a 
obtenção de resultados expeditos, em concordância com a resolução temporal das imagens. 
Os resultados dessa pesquisa são iniciais e foram obtidos de simulações. Novas 
pesquisas devem ser realizadas com dados reais, originados dessas fontes de dados ou 
similares. No caso específico das câmeras multiespectrais a bordo dos VANTs, os dados em 
melhor resolução espacial podem ser ainda mais precisos, mas um desafio será obter dados 
padronizados, com menor interferência possível da iluminação e ângulo de visada, entre 
outras qualificações.  
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 Capítulo 6
Conclusões 
Os hidrocarbonetos empregados na pesquisa (gasolina e diesel) causaram redução 
da germinação e alterações morfológicas (folha e plantas reduzidas) e bioquímicas (teor de 
clorofila e conteúdo de água vegetal) nas plantas sobreviventes. No entanto, essas alterações 
variaram em função da espécie (braquiária, soja perene e milho) e contaminante (gasolina e 
diesel) avaliados. 
O tempo de exposição do HC no solo é um ponto relevante para o 
desenvolvimento das plantas em sítios pré-contaminados. Os experimentos demonstraram que 
quanto maior o tempo de exposição, maior é a quantidade de sementes que germinam e 
menores são os efeitos danosos ao crescimento das plantas. De forma geral, isso comprova 
que a fração volátil do HCs exerce efeito mais tóxico que os demais constituintes. 
A detecção de estresse por contaminação de HCs na vegetação, baseada na 
posição do red edge e na razão FD725/FD702, deve ser avaliada com critério. No caso das 
espécies estudadas no microexperimento e no macroexperimento, estes indicadores foram 
similares ao das plantas controle.  A braquiária desenvolvida sob solo contaminado em ambos 
experimentos, em contraste ao previsto na literatura,  exibiu aumento na concentração de 
pigmentos. 
Os índices empíricos, baseados nos comprimentos de onda de maior diferença de 
refletância (entre plantas contaminadas e sadias) permitiram diferenciar os tratamentos, mas 
foram específicos para cada cultura e contaminante. 
A análise de múltiplos parâmetros (índices e feições espectrais no intervalo entre 
400 e 2500 nm) permitiu distinguir os tratamentos com HCs, independente da data, exceto 
para as plantas muito jovens. Foram utilizadas técnicas de mapas auto-organizáveis (Self-
Organizing Maps - SOM) e agrupamento estatístico (k-means) que contribuíram para o 
entendimento do comportamento e participação de cada parâmetro na alteração dos espectros 
das plantas contaminadas com diesel e gasolina. Estas análises destacaram a participação 
conjunta de parâmetros relacionados a pigmentos, água interfoliar e compostos bioquímicos. 
Apesar das análises nos espectros foliares mostrarem diferenças sutis e que muitas 
vezes não podem ser atribuídas a um único fator (por exemplo, alteração no teor de 
pigmentos), as análises espectrais quando o nível de obtenção foi o de dossel foram altamente 
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indicadoras de plantas afetadas pela contaminação por HCs.  O impacto na germinação das 
plantas foi grande. Consequentemente, as parcelas que tiveram o solo contaminado com os 
HCs apresentaram um dossel mais heterogêneo, com maior quantidade de solo exposto em 
relação às parcelas do controle. Dessa forma, a análise dos espectros do dossel (que consiste 
em uma mistura da resposta espectral do solo, planta, sombreamento, etc.) permite uma 
melhor distinção entre as plantas crescidas em solos contaminados daquelas não submetidas à 
contaminação. 
Esse fator favorece a detecção remota de anomalias na vegetação causadas por 
vazamentos de HCs no solo. Índices espectrais de vegetação alterados foram encontrados em 
dados de dossel em sítios contaminados quando estes foram aplicados em bandas simuladas 
de sensores remotos orbitais e aeroportados (WV-3 e MicaSense RedEdge, respectivamente). 
O elevado impacto causado na formação da cobertura vegetal (por redução de germinação, 
diminuição de área foliar e aumento de massa seca) permitiu a detecção de anomalias no 
dossel por esses índices simplificados. Entretanto, não é possível afirmar que esse método é 
capaz de detectar alterações em dossel contaminado de maneira generalizada. A detecção de 
alterações de dossel em menor grau, por câmeras a bordo de VANTs (Veículos Aéreos Não 
Tripulados) ou por imagens multiespectrais comerciais, ainda carece de testes em situações 
reais. 
De maneira geral, os resultados mais reveladores obtidos nesse estudo foram em 
relação às alterações espectrais sutis encontradas na banda de absorção da clorofila e no red 
edge dos espectros foliares das plantas contaminadas. Os resultados se contrapõem em parte 
àqueles obtidos em pesquisas anteriores (Quitério 2010, Sanches et al. 2014, Sanches et al. 
2013a, Sanches et al. 2013b, Emengine et al. 2013a, Emengine et al. 2013b), onde foram 
avaliados os efeitos dos HCs líquidos aplicados somente após a germinação e 
desenvolvimento de plantas sadias. Estes estudos anteriores destacaram principalmente 
alterações significativas na banda de absorção dos pigmentos centrada em 680 nm e no red 
edge. 
O presente estudo, utilizando técnicas de espectroscopia similares àquelas 
aplicadas nos trabalhos citados em epígrafe (posição do red edge, remoção do contínuo na 
banda de absorção da clorofila) não detectou diferenças significativas nessas regiões em 
espectros foliares. Análises de conteúdo de pigmentos também confirmaram a ausência de 
alterações significativas.  
Uma possível explicação é que a contaminação prévia ao plantio afeta (direta e 
indiretamente) principalmente a germinação e o crescimento das plantas sobreviventes. Pelas 
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razões explicadas na tese (efeito hidrofóbico, baixa solubilidade, etc), o HC no solo afeta, 
entre outras coisas, a absorção de água e oxigênio pelas sementes e depois pelas raízes, 
causando efeitos de estresse hídrico nas plantas. As consequências podem ser vistas em duas 
etapas: primeiro afetando a taxa de germinação das sementes e depois afetando o crescimento 
das plântulas (plantas atrofiadas), como resposta adaptativa ao recurso escasso. Com isso, 
apesar da redução de folhas e caules, o teor de pigmento da folha não é alterado. 
Considerando o conjunto de análises realizadas durante o desenvolvimento da tese 
para caracterização de plantas afetadas por HCs, as principais observações foram as seguintes: 
(i) as alterações nos espectros das espécies vegetais não foram idênticas entre si; (ii) as 
diferenças entre espectros foliares de plantas sadias e contaminadas foram sutis; (iii) a análise 
combinada de parâmetros espectrais favoreceram a detecção de anomalias causadas por 
volumes reduzidos de HCs; (iv) grandes diferenças foram encontradas entre os espectros de 
dossel, caracterizado pela contribuição do solo exposto devido à cobertura vegetal 
heterogênea nas áreas contaminadas. 
Em geral, os resultados fornecem argumentos positivos e meios para a aplicação 
da pesquisa em etapas de monitoramento de pequenos vazamentos em dutos de petróleo e 
derivados, que devido à baixa vazão (<1% da vazão) não são detectados por métodos 
convencionais. 
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APÊNDICE A 
ESPECTROS MÉDIOS (MACROEXPERIMENTO) 
 
MILHO (FOLHA) 
 
Figura A. Refletância média da folha do milho nos três tratamentos CTR (controle), DSL 
(com diesel) e GSL (com gasolina), em diferentes fases do desenvolvimento: 49 DAP, 98 
DAP e 142 DAP. DAP = dias após o plantio.  
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MILHO (DOSSEL) 
 
Figura B. Refletância média do dossel do milho nos três tratamentos CTR (controle), DSL 
(com diesel) e GSL (com gasolina), em diferentes fases do desenvolvimento: 49 DAP, 104 
DAP e 148 DAP. DAP = dias após o plantio. 
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BRAQUIÁRIA (FOLHA) 
 
 
 
Figura C. Refletância média da folha da braquiária nos três tratamentos CTR (controle), DSL 
(com diesel) e GSL (com gasolina), em diferentes fases do desenvolvimento: 49 DAP, 98 
DAP e 184 DAP. DAP = dias após o plantio.  
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BRAQUIÁRIA (DOSSEL) 
 
 
 
Figura D. Refletância média do dossel da braquiária nos três tratamentos CTR (controle), 
DSL (com diesel) e GSL (com gasolina), em diferentes fases do desenvolvimento: 49 DAP, 
104 DAP e 148 DAP. DAP = dias após o plantio. 
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SOJA PERENE (FOLHA) 
 
 
Figura E. Refletância média da folha de soja perene nos três tratamentos CTR (controle), DSL 
(com diesel) e GSL (com gasolina), em diferentes fases do desenvolvimento: 71 DAP, 105 
DAP e 184 DAP. DAP = dias após o plantio.  
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SOJA PERENE (DOSSEL) 
 
 
Figura F. Refletância média do dossel da soja perene nos três tratamentos CTR (controle), 
DSL (com diesel) e GSL (com gasolina), em diferentes fases do desenvolvimento: 71 DAP, 
104 DAP e 162 DAP. DAP = dias após o plantio. 
 
 
 
